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物理 学 是 一 门 实验 科学 ,同时 ,物理 学 的 各 个 分 支 都 是 一 个 完整 的 理论 体系 ,都 具有 完备 的 
数学 逻辑 。 这 是 物理 学 的 特征 ,也 体现 了 牛顿 的 关于 物理 学 是 “自然 哲学 的 数学 原理 ”的 思想 。 
对 于 牛顿 的 上 述 思 想 ,可 以 这 样 理解 :物理 学 的 研究 对 象 是 自然 界 中 物质 的 运动 、 作 用 和 结构 的 
基本 规律 ,这 些 规律 必须 从 实验 中 得 到 ,也 必须 要 用 数学 知识 加 以 阐述 ,要 用 数学 钦 辑 进行 推 
导 。 这 样 ,物理 学 才能 在 各 个 部 分 之 间 建 立 起 合理 的 关系 ,才能 形成 一 个 理论 体系 ,才能 较 方便 
地 进行 推理 、 验 证 和 推广 ,并 作为 一 门 学 科 , 一 种 基础 知识 ;可 被 越 来 越 多 的 公众 所 理解 和 接受 。 

事实 正 是 如 此 。 由 于 物理 学 的 正确 和 严谨 ,物理 学 的 知识 迅速 得 到 发 展 和 普及 ,从 事物 理 
研究 的 人 越 来 越 多 ,所 获得 的 成 果 也 越 来 越 多 ,从 而 对 人 类 的 进步 和 社会 的 发 展 产 生 了 巨大 的 
推动 作用 。 第 一 次 工业 革命 ,就 是 经 典 的 力学 、 热 学 所 导致 的 机 械 和 热机 在 生产 中 应 用 的 结果 。 
20 世纪 ,更 是 相对 论 、 量 子 力 学 的 发 展 和 应 用 导致 了 各 种 新 技术 的 产生 ,从 而 推动 了 社会 的 重 
大 进步 。 

全 国 高 中 生物 理 竞 赛 自 1984 年 开办 以 来 , 至今 已 举办 了 28 届 。 这 样 的 全 国 性 物理 竞赛 ， 
对 提高 广大 中 学 生 学 习 物 理 的 兴趣 、 促 进 物理 知识 的 普及 起 到 了 很 好 的 作用 ,并 使 学 生 了 解 和 
掌握 处 理 物理 问题 的 方法 和 技巧 。 本 书 就 是 针对 参加 竞赛 的 学 生 而 编写 的 一 本 辅导 教材 ,主要 
讲述 热学 、 光 学 、 猴 义 相 对 论 .原子 物理 与 核 物理 的 基础 知识 。 在 中 学 阶段 ,学 生 大 多 较 系 统 地 
学 习 了 力学 、 电 磁 学 的 基础 知识 ,但 对 热学 、 光 学 以 及 近代 物理 学 的 知识 却 了 解 得 较 少 ,而 这 些 
知识 又 是 物理 竞赛 中 相当 重要 的 部 分 。 因 此 ,本 书 对 这 些 内 容 的 基础 知识 作 了 系统 而 详细 的 
介绍 。 

这 些 内 容 虽 然 在 物理 竞赛 的 知识 范围 内 ,但 却 超出 了 中 学 的 教学 范围 ,因而 多 数学 生 只 外 
在 课余 时 间 学 习 这 些 知 识 。 因 此 ,本 书 在 构思 和 写作 的 过 程 中 ,尽量 将 这 些 内 容 中 最 基本 、 最 核 
心 .最 重要 的 部 分 系统 地 加 以 阐述 ,又 力求 深入 浅 出 .简明 扼 要 。 为 了 做 到 这 一 点 ,每 一 单元 者 
首先 介绍 重要 的 物理 模型 ,之 后 围绕 核心 内 容 进 行 阐述 。 例 如 ,热学 部 分 讲述 在 平衡 态 和 准 静 
态 过 程 中 的 热力 学 定律 及 其 应 用 ;几何 光学 部 分 讲述 建立 在 三 大 实验 定律 基础 之 上 的 以 光线 为 
模型 的 高 斯 成 像 理论 ;波动 光学 部 分 则 讲述 以 光波 的 蛋 加 原理 为 基础 的 高 频 电磁 辐射 的 相干 至 
加 和 非 相干 登 加 ;相对 论 部 分 重点 阐述 以 光速 不 变 为 基础 的 时 空 关 联 和 时 空 变换 关系 ;量子 力 
学 部 分 则 从 实验 上 讲述 波 粒 二 象 性 的 物理 基础 ,以 及 由 此 得 到 的 量子 态 和 不 确定 原理 ;原子 物 
理 部 分 讲述 以 卢 瑟 福 核 式 结构 模型 为 基础 、 基 于 量子 原则 的 玻 尔 原子 理论 ;原子 核 部 分 , 一 方面 
讲述 原子 核 的 构成 和 粒子 的 简单 分 类 , 另 一 方面 讲述 粒子 之 间 的 相互 作用 所 遵循 的 守恒 律 。 对 
每 一 部 分 ,都 兼顾 实验 的 准确 性 和 理论 的 完整 性 。 

为 了 使 学 生 能 够 对 这 些 内 容 有 较 深刻 的 认识 并 且 可 以 灵活 地 运用 , 书 中 列举 了 大 量 结合 实 
际 的 例题 ,并 对 部 分 竞赛 试题 用 独特 而 巧妙 的 方法 加 以 求解 。 例 如 ,历来 求解 光束 通过 光 横 的 
问题 ,都 是 采用 折射 定律 进行 推算 的 ,这 样 做 , 既 繁 琐 , 又 要 在 计算 过 程 中 多 次 采用 近似 方法 加 

ee 


以 处 理 。 本 书 则 将 这 一 过 程 作为 两 次 连续 的 成 像 过 程 进 行 处 理 ,非常 简 洁 地 得 到 了 答案 ,因为 
成 像 公 式 是 已 经 作 过 傍 轴 近似 的 定理 , 故 用 以 解决 这 类 问题 ,就 无 需 再 从 基本 的 近似 做 超 。 书 
中 类 似 的 例题 还 有 许多 ,相信 学 生 在 阅读 之 后 一 定 会 有 新 的 你 会 。 

最 后 ,作者 希望 学 生 能 够 具有 这 样 的 认识 :尽管 物理 学 始终 在 不 断 地 发 展 ,不 断 地 取得 新 成 
困 , 并 将 新 成 果 转 化 为 最 新 的 技术 ,但 是 ,物理 学 是 整个 自然 科学 最 重要 的 基础 ,也 是 现代 社会 
成 员 必 备 的 基础 知识 。 所 以 ,不 管 将 来 学 习 什 么 专业 ,从 事 何 种 行业 ,坚实 的 物理 基础 一 定 会 使 
你 在 成 功 的 道路 上 跑 得 更 快 、 走 得 更 远 。 . 

书 中 难免 有 不 尽 或 朴 漏 之 处 ,作者 诚 千 地 希望 读者 能 够 发 现 并 指出 书 中 的 错误 和 不 足 ,以 
便 有 机 会 加 以 改正 。 


容 宏 滨  . 
2012 年 5 月 15 日 于 中 国 科 学 技术 大 学 
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第 1 章 热 现 象 及 其 微观 机 制 


1.1 描述 热 现 象 的 物理 参量 


在 人 们 的 生活 和 生产 中 , 热 现象 以 及 对 热 现 象 的 利用 几乎 是 无 处 不 在 的 。 热 现象 的 表现 之 
一 是 物体 和 环境 都 有 冷 热 之 分 。 例 如 , 冰 与 水 的 冷 热 不 同 ; 一 天 中 的 不 同时 刻 、 一 年 的 不 同 季 
节 , 气 候 的 冷 热 也 不 相同 。 热 现象 的 表现 之 二 是 物质 在 不 断 的 变化 过 程 中 ,往往 伴随 着 热 的 变 
化 。 这 里 所 谓 的 变化 通常 有 各 种 不 同 的 类 型 ,一 种 是 物理 变化 ,例如 水 结 成 冰 要 放 热 , 冰 熔 化 成 
水 要 吸 热 ; 另 一 种 是 化 学 变化 ,如 煤炭 燃烧 要 放 热 ,特别 是 原子 核 的 变化 ,要 放出 更 多 的 热量 ,还 
有 很 多 反应 要 吸 热 。 热 现象 的 表现 之 三 是 物质 的 相互 作用 也 能 引起 热 的 变化 。 例 如 ,电流 通过 
导体 要 放 热 ,物体 受到 光 的 辐 照 会 变 热 , 冷 热 不 同 的 物体 相 接 触 后 , 冷 热 程度 会 渐 趋 一 致 。 人 们 
利用 热 现象 的 例子 不 胜 枚 举 , 例如 冰 块 降温 .空调 取暖 和 制冷 燕 汽 做 功 、 核 反应 发 电 等 等 。 

在 几 百年 来 对 热 现象 进行 研究 的 过 程 中 ,物理 学 的 一 个 经 典 分 支 逐 渐 建立 起 来 ,并 不 断 得 
到 发 展 和 完善 ,这 就 是 热学 。 人 们 发 现 , 热 的 变化 会 导致 物质 许多 相关 的 特性 变化 ,因而 ,赋予 
这 些 特性 以 物理 上 的 定义 ,用 相应 的 物理 量 描述 这 些 特 性 ,并 根据 物理 实验 的 结果 用 数学 逻辑 
将 这 些 物理 量 相关 联 ,就 构成 了 热学 理论 体系 的 基础 。 以 下 首先 介绍 这 些 物 理 量 的 定义 、 标 度 
和 实验 测量 。 


1.1.1 体积 


各 种 形态 的 物质 ,温度 改变 时 ,体积 也 随 之 改变 ,因而 ,体积 就 是 描述 热 现 象 的 一 个 重要 的 
物理 参量 。 

车 研究 对 象 的 体积 不 受 限 制 ,在 多 数 情 况 下 ,温度 升 高 ,体积 膨胀 ,温度 降低 ,体积 收缩 。 
体 和 液体 就 是 这 样 的 。 气 体 总 是 处 在 容器 中 。 对 固定 容积 的 容器 ,由 于 气体 受到 限制 ,其 体积 
不 能 够 随 温度 改变 ; 若 容 器 的 容积 可 变 , 例 如 弹性 容器 ,或 带 有 可 自由 移动 的 活塞 的 容器 ,其 中 
的 气体 的 体积 可 以 随 温度 而 变化 。 


1.1.2 压强 


车 体积 的 变化 受到 某 种 限制 , 则 温度 的 变化 会 导致 压强 的 变化 ,因而 压强 也 是 研究 热 现象 
过 程 中 一 个 非常 重要 的 物理 量 。 

在 国际 标准 单位 制 中 ,压强 的 单位 是 帕斯卡 ,符号 为 Pa, 即 牛顿 / 米 *。1 标准 大 气压 (符号 
为 atm) 约 等 于 760 mm 水银 (Hg, 汞 ,俗称 水 银 ) 柱 所 产生 的 压强 , 即 1.013 25X105 Pa, 可 见 Pa 


是 一 个 非常 小 的 压强 单位 。 
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除了 Pa 之 外 , 巴 ( 符 号 为 bar) 也 常用 作 气 体 压 强 的 单位 ,1 bar= 100000 Pa; 托 ( 托 里 拆 利 ， 
符号 为 torr) 是 另 一 种 气体 压强 的 单位 ,等 于 1 mm 水 银 柱 产生 的 压强 ,1 torr = 1/760 atm=- 
133.322 37 Pa 。 

【 例 1. 1 了 (第 19 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 复赛 试题 ) 某 甲 设计 了 一 个 如 图 1.1 所 示 的 “ 自 
动 喷泉 ”装置 ,其 中 A,B,C 为 三 个 容器 ,D,E,F 为 三 根 细 管 。 管 栓 K 是 关闭 的 。A,B,C 及 细 
管 均 盛 有 水 ,容器 水 面 的 高 度 差分 别 为 hi 和 hh,。A,B,C 的 截面 半径 为 12 cm ,D 的 截面 半径 
为 0.2cm。 甲 向 同伴 乙 说 :我 若 拧 开 管 栓 多 ,会 有 水 从 细 管 口 喷 出 。” 乙 认为 不 可 能 ,理由 是 : 
“ 低 处 的 水 自动 走向 高 处 ,能 量 从 哪儿 来 ?? 甲 当即 拧 开 K ,果然 见 到 有 水 喷 出 , 乙 旺 口 无 言 , 但 
不 能 明白 自己 的 错误 何在 。 甲 又 进一步 演示 :在 拧 开 管 栓 K 前 , 先 将 喷 管 D 的 上 端 加 长 到 足够 
长 ,然后 拧 开 KK, 管 中 水 面 即 上 升 ， Se 

(1) 讨论 拧 开 K 后 水 柱 上 升 的 原因 。 

(2) 当 DD 管 的 上 端 足够 长 时 , 求 拧 开 K 后 D 中 的 静止 水 面 与 A 中 的 水 面 的 高 度 差 。 

(3) 说 明 水 柱 上 升 所 需 的 能 量 来 源 。 

解 〈1) 如 图 1.2 所 示 , 在 A,B,C 瓶 中 ,水 面 上 方 均 有 空气 。 其 中 A 瓶 中 水 面 处 的 大 气压 
为 po, 由 于 A;,B 两 瓶 通过 毛细 管 下 相连 ,而 正中 有 水 ,所 以 i po + pg(hi 
二 hh)(P 为 水 的 密度 ) ,从 而 C 瓶 中 空气 的 压强 亦 为 po + pg (hh; 十 人 


图 1.1 例 1.1 中 的 装置 图 1.2 例 1.1 的 解 


B,C 瓶 通过 毛细 管 F 相连 ,F 中 装 有 空气 ,因而 B,C 瓶 中 空气 的 压强 相等 。 因 此 ,B 瓶 中 
水 面 处 的 压强 为 po + Pg8 (hi + h,)。 

毛细 管 D 插 入 B 瓶 的 水 中 , 则 DD 管 在 B 瓶 中 水 面 处 的 压强 为 po + eg(hi+hs)。 若 将 D 
的 管 栓 K 开启 , 则 D 中 的 水 面 可 上 升 至 比 B 瓶 中 的 水 面 高 出 hi + hs 的 位 置 , 即 D 管 中 的 水 面 
比 A 瓶 中 的 水 面 高 出 hn? ,因而 D 管 中 的 水 柱 上 升 。 

(2) 车 DD 管 的 上 端 足 够 长 , 拧 开 K 后 ,D 中 的 静止 水 面 比 A 中 的 水 面 高 na 。 

(3) 由 上 面 的 分 析 可 知 ,D 管 中 的 水 面 将 上 升 ,B 瓶 中 的 水 面 将 下 降 , 其 中 空气 体积 增 大 ， 
压强 下 降 。 从 而 C 产 中 的 空气 进入 B 瓶 ,导致 C 瓶 中 的 空气 压强 降低 , 则 A 瓶 中 的 水 通过 管 E 
进入 C 瓶 ,这样 A 瓶 中 的 水 面 就 要 降低 。 所 以 ,水柱 [- 升 的 能 基 来 源 是 大 气 对 A 中 的 水 做 

。 2 。 


的 功 。 

由 于 水 酸 的 稚 面 面积 是 细 管 的 截面 面积 的 3 600 倍 . 所 以 管 中 的 水 面 上 升 不 会 导致 氏 中 的 
水 面 有 明显 改变 。 

1.1.3 温度 与 温标 

毫 无 疑问 ,温度 就 是 冷 热 的 程度 。 然 而 ,为 了 衡量 并 比较 冷 热 程度 ,必须 要 有 一 套 量化 的 、 
严格 的 ,并 被 普遍 接受 的 温度 标定 体系 ,这 就 是 温标 。 

温度 是 物理 学 中 最 重要 的 参量 之 一 。 既 然 所 有 的 物理 量 都 应 当 是 可 以 从 实验 中 测量 的 , 那 
么 温度 和 温标 也 必须 依赖 于 物质 的 某 种 可 以 量化 的 特性 。 

以 下 分 别 介绍 不 同 温度 体系 的 定义 。 

i. 经 验 温标 :摄氏 温标 与 华氏 温标 

物质 的 许多 物理 性 质 会 随 着 温度 而 变化 ,例如 体积 .压强 .电阻 .温差 电动 势 等 等 。 如 果 上 
述 性 质 随 温 度 的 变化 是 单 向 的 , 则 这 些 物质 可 被 用 作 测 温 物 质 , 测 温 物 质 随 温度 变化 的 性 质 就 
是 测 温 属性 。 

当然 ,为 了 得 到 严格 而 准确 的 温度 的 数值 ,还 必须 定义 测 温 属 性 与 温度 之 间 的 一 一 对 应 关 
系 ,也 就 是 测 温 属 性 的 削 值 的 改变 对 应 着 单位 莉 值 温度 的 改变 。 例 如 , 记 某 种 测 温 属 性 的 改变 
量 为 AB, 相 应 的 温度 改变 量 为 AT, 则 规定 两 者 之 间 的 变化 关系 为 AT= kAB., 

在 通常 情况 下 ,为 了 确定 温度 与 测 温 属性 之 间 严 格 而 统一 的 关系 ,还 需要 选择 固定 点 ， 并 规 
定 固定 点 的 温度 的 数值 。 

例如 ,根据 液体 体积 随 漫 度 热 胀 冷 缩 的 属性 而 建立 的 摄氏 温标 是 一 种 较 早 采用 的 温标 , 直 

至 今日 还 在 人 们 日 常生 活 和 生产 中 普遍 应 用 。 

摄氏 温标 是 按 下 述 规定 建立 的 :在 1 atm 下 , 纯 冰 和 纯 水 混合 物 的 温度 ( 称 作 冰点 ) 是 0 度 ， 
纯 水 的 沸点 ( 称 作 气 点 ) 是 100 度 , 认 定 液 体 的 体积 随 温 度 做 线性 变化 ,将 其 间 体积 的 变化 等 分 

为 100 份 ,每 一 份 体积 变化 对 应 于 1 度 温度 的 变化 。 

摄氏 温标 的 符号 为 C 。 

除 摄氏 温标 之 外 ,还 有 一 种 华氏 温标 ,这 种 温标 与 摄氏 温标 之 间 的 关系 为 :0 摄氏 度 对 应 32 
华氏 度 ,100 摄氏 度 对 应 212 华氏 度 , 其 间 的 温度 被 等 分 为 180 份 ,每 一 份 是 1 华氏 度 。 

华氏 温标 的 符号 为 下 。 

以 tc ,te 分 别 表示 摄氏 温度 利 华 氏 温 度 , 则 两 种 温标 之 间 的 关系 为 


tet (1.1) 


tc = 号 Cr - 32) (1.2) 


水 银 温度 计 是 一 种 最 常用 的 液体 温度 计 。 它 是 由 一 个 贮 有 液体 的 玻璃 泡 和 一 段 真 空 毛细 
管 构成 的 ,结构 如 图 1.3 所 示 。 标 定时 ,将 贮 有 水 银 的 玻璃 泡 与 待 测 对 象 接 触 , 其 中 的 水 银 由 于 
热 胀 冷 缩 ,体积 会 随 温度 变化 ,因而 可 以 导致 毛细 管 中 水 银 柱 的 高 度 发 生变 化 。 根 据 冰 点 和 沸 
点 在 毛细 管 上 标记 0C 和 100C 的 位 置 ,然后 再 将 0C 和 100C 间 的 毛细 管 等 分 为 100 份 , 则 每 
一 份 就 是 1C。100 C 以 上 和 0 和 以 下 的 部 分 ,也 按 同样 的 方式 标记 。 
首先 ,由 于 水 银 只 在 一 定 的 温度 范围 内 是 液体 ,温度 太 低 会 凝结 成 固体 ,温度 太 高 会 变 成 气 
。 3 . 


体 ,所 以 水 银 温度 计 有 一 定 的 适用 范围 。 在 水 银 呈 液态 的 温度 区 域 之 外 ,必须 用 其 他 物质 作为 


测 温 物 质 。 


图 1.3 液体 温度 计 


其 次 ,用 这 样 的 方式 标记 温度 ,其 实 是 认为 水 银 的 体积 膨胀 与 温度 之 
间 是 线性 关系 ,这 样 一 来 ,温度 就 成 了 与 具体 的 材料 相关 联 的 指标 。 因为， 
按 水 银 温度 计 设 定 的 温标 ,其 他 物质 的 体积 不 一 定 在 很 大 的 范围 内 随 温 度 
呈 线 性 变化 ,所 以 ,如 果 用 另 一 种 液体 制作 温度 计 , 这 种 温度 计 除 了 0 度 和 
100 度 与 水 银 温度 计 是 严格 相同 的 外 ,不 能 保证 在 其 他 的 温度 ,特别 是 在 
温度 较 高 或 较 低 时 与 水 银 温度 计 测 量 的 结果 完全 一 致 。 因 此 ， 人 
属性 的 温标 就 失去 了 作为 一 般 性 标准 的 意义 。 

除 水 银 温 度 计 之 外 , 男 一 种 常用 的 液体 温度 计 是 酒精 温度 计 , 其 结构 
和 标定 方式 与 水 银 温度 计 一 样 。 由 于 水 银 与 酒精 毕竟 是 两 种 不 同 的 材料 ， 
所 以 严格 来 说 ,无 法 保证 这 两 种 温度 计 是 完全 一 样 的 。 

上 述 液 体温 度 计 是 根据 流体 的 体积 随 温 度 热 腾 冷 缩 的 特性 来 测量 浊 
度 的 。 水 银 、 酒 精 等 液体 就 是 测 温 物质 , 而 它们 的 体积 随 温度 改变 的 特性 


就 是 测 温 属性 ,在 1 atm 下 ,水 的 冰点 和 沸点 就 是 固定 点 。 

可 见 , 要 建立 一 种 温标 需要 三 个 要 素 : 标 志 温 度 的 测 漫 物质 的 某 种 测 温 属 性 ; 选 定 的 固定 
点 ;规定 的 测 温 属性 随 温度 变化 的 关系 。 

除 液体 温度 计 外 ,还 可 以 用 物质 的 其 他 属性 测量 温度 。 例 如 ,许多 物质 的 电阻 率 与 温度 相 


关 , 所 以 可 以 用 电阻 与 温度 的 关系 作为 测 温 
属性 ,从 而 制 成 电阻 温度 计 , 其 中 常用 的 有 
铂 电 阻 温度 计 等 ;不 同 的 金属 材料 构成 的 回 
路 中 会 产生 与 温度 相关 的 电动 势 , 则 热电 动 
势 可 用 作 测 温 属性 , 据 此 可 制 成 热电 偶 温 度 
计 ,如 铂 - 铂 钳 热电 偶 温 度 计 等 ;对 一 定 体积 
的 气体 ,采用 其 压强 作为 测 温 属 性 ,就 可 制 
成 定 容 气 体温 度 计 ;对 一 定 压强 的 气体 ,用 
其 体积 作为 测 温 属性 ,就 可 制 成 定 压气 体温 
度 计 ; 等 等 。 图 1.4 是 几 种 不 同 的 温度 计 在 
0 一 100 CC 范围 内 测 温 的 实验 结果 ,其 中 横 坐 
标 是 氢 定 容 物 温度 计 的 读数 , 纵 坐 标 是 其 他 


图 1.4 不 同 温度 计 测 温 的 偏差 


温度 计 的 读数 与 氨 定 容 温 度 计 读数 的 差 值 。 可 见 , 用 不 同 的 测 温 物 质 , 测 温 是 有 偏差 的 。 
【 例 1.2】 一 水 银 温度 计 温 在 冰 水 中 时 ,水 银 柱 的 长 度 为 4.0 cm; 温 在 沸水 中 时 ,水 银 柱 的 


长 度 为 24.0 cm。 


(1) 室温 为 22.0 C 时 , 问 水 银 柱 的 长 度 是 多 少 ? 
(2) 若 用 该 温度 计 测 温 ,水 银 柱 的 长 度 为 25.4 cm, 间 这 时 的 温度 是 多 少 ? 
解 ”水银 柱 的 长 度 与 温度 是 线性 关系 ,由 此 可 知 ,温度 t 与 长 度 ! 必然 满足 方程 


由 此 可 得 
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t-0 . 100-0 


1 一 4.0 ”24.0 -4.0 


(三 5.0! -20.0 


_22+20.0 
(1) {= 50 


(2) t=5.0x25.4~ 20.0=107.0(C)., 
【 例 1.3】 当 热 电 偶 的 一 个 触 点 保持 在 冰点 ,而 另 一 个 触 点 保持 在 任 一 1: C 时 ,其 热电 动 
势 与 温度 间 的 关系 为 


=8.4(cm) 。 


E= at+B? 
其 中 ,wa =0.20mV .CC,8= -5.0x104 mV/C?. 
(1) 试 计算 温度 分 别 为 = 100C ,200'C ,400 袜 ,500C 时 热电 动 势 的 值 , 并 在 此 温度 范 国内 
画 出 上 -t 图 。 
(2) 如 果 以 下 式 定义 温标 : 


t=aE+b 
并 规定 冰点 为 0 度 , 气 点 为 100 度 , 试 求 出 a 和 4b 的 值 : 并 画 出 E-1' 图 。 
(3) 求 出 与 1= 一 100 C ,200 C ,400 世 ， 表 1.1 电动 势 与 温度 的 对 应 值 
500 CC 对 应 的 1 的 数值 ,并 画 出 1-1* 图。 TC) |~100| 200 | 400 | 500 


(4) 试 比较 温标 上 与 1* 。 EC(mV) | -25| 20 | 0 |-25 
解 (1) 电动 势 与 温度 的 对 应 值 如 表 1. 1 
所 示 。 
E -t 的 关系 可 用 图 1.5 表示 。- 


1(C) 
500 
400 


-100 500 600 1(C) 


40 五 (onV) 


图 1.5 EE-t 的 关系 2 图 1.6 E-~1* 的 关系 


(2) 冰点 时 ,EE=0.0 mV; 气 点 时 ,E=15.0 mV。 于 是 可 求 得 a =100/15 C/mV,b=0。 
EE-t* 图 为 一 条 直线 , 见 图 1.6。 | 
(3) 根据 题目 列表 , 见 表 1.2。 


表 1.2 1,E,t* 三 者 间 的 对 应 


两 种 温标 之 间 的 关系 为 :1* = aE + b= aat + afBt*。t -1* 的 关系 如 图 1.7 所 示 。 

(4) 温标 1 与 电动 势 之 间 是 二 次 函数 关系 ,每 一 个 电动 势 有 两 个 对 应 的 温度 ,所 以 使 用 
时 要 区 分 温 区 (以 200 C 为 边界 ), 这 样 才能 使 两 者 一 一 对 应 ,而 温标 1* 与 电动 势 E 之 问 是 一 一 
对 应 的 。 

2. 理想 气体 温标 

实验 发 现 ,对 于 一 定量 的 气体 ,在 压强 较 低 的 情况 下 , 若 保持 气体 的 体积 不 变 , 则 其 压强 随 

PCc) 温度 的 升 高 而 线性 增 大 ; 若 保持 气体 的 压强 不 变 , 则 

150 其 体积 随 着 温度 的 升 高 而 线性 增加 。 根 据 这 样 的 性 
质 ,可 以 制定 气体 温标 。 

对 于 一 定量 的 气体 ,控制 气体 的 体积 不 变 ,根据 
压强 的 变化 而 制定 的 温标 称 作 “ 定 容 气 体温 标 ”。 定 
1% 300 1(C) 容 气 体温 标 中 温度 与 压强 的 关系 可 表示 为 

T(p)= ap 《1.3) 
式 中 ,p 为 气体 压强 ,a 为 比例 系数 。 
上 述 定 容 温 标 中 的 比例 系数 a 是 需要 根据 选 定 


100 


图 1.7 【= 六 的 关系 的 固定 点 来 确定 的 。 历 史上 曾 对 固定 点 有 不 同 的 选 
择 , 自 1954 年 以 后 ,国际 上 规定 只 用 一 个 固定 点 建立 
温标 ,这 个 被 选择 的 国定 点 就 是 水 的 三 相 点 , 即 纯 冰 、 纯 水 和 水 蒸气 三 相 的 平衡 点 ,并 规定 该 点 


的 温度 是 273.16 度 。 

理想 气体 温标 中 ,温度 的 单位 称 作 开尔文 ,简称 为 开 , 符 号 为 K。 理 想 气体 温标 的 分 度 与 摄 
氏 温标 相同 , 即 1 K 的 温度 间隔 与 1 C 的 温度 间隔 相同 。 

若 记 pv 为 气体 在 水 的 三 相 点 的 压强 , 则 有 


273.16 = apr 即 «= 
于 是 定 容 理想 气体 温标 的 表达 式 可 写 为 
T(p) = 273.16 六 (1.4) 


定 容 理想 气体 温度 计 的 原理 和 结构 如 图 1.8 所 示 , 其 中 B 为 
测 温 泡 ,通过 毛细 管 与 水 银 压 强 计 相 连 。 测 温 泡 B 中 充 有 作为 测 
温 物质 的 气体 ,维持 压强 计 A 管 的 水 银 面 在 固定 位 置 0 处 , 即 可 保 
持 测 温 泡 中 气体 体积 恒定 。 测 温 泡 中 气体 的 压强 为 压强 计 两 管 水 
” 银 面 的 高 度 差 h 产生 的 压强 与 大 气压 的 和 。 

实验 表明 ,对 于 不 同 种 类 的 气体 , 定 容 温 标 并 不 是 完全 相同 y 
的 。 例 如 ,分 别 选用 氢气 氧气、 氮气 和 空气 做 成 定 容 温 度 计 , 并 使 党 
它们 在 三 相 点 有 相同 的 压强 , 则 当 温 度 到 达 气 点 时 ,从 实验 中 测 得 
的 不 同 气体 的 压强 并 不 相同 。 这 样 一 来 ,根据 式 (1.4) 算 得 的 温度 
就 不 相同 了 。 但 是 , 若 逐 渐 降 低 上 述 气体 在 三 相 点 的 压强 ,并 重复 
上 述 实验 ,发 现 尽管 在 气 点 的 压强 仍 不 相同 ,但 相差 逐渐 减 小 ,如 
图 1.9 所 示 。 当 气体 变 得 非常 稀薄 时 ,不 同 种 类 的 气体 的 定 容 温标 


人 


几乎 是 一 狂 的。 非常 稀 洲 的 气体 近似 于 理想 气体 ,或 玲 说 理想 气体 是 庄 强 趋 于 寄 时 的 极限 ,这 
样 的 航 限 温标 就 称 作 定 容 理想 气体 温标 ， 


T(p)(K) 
表示 为 
T 


= mp) 374.00 
= 273.16 lim 2 i 
Pir0PPrr 373.60 
式 中 ， lim 是 极限 符号 ,表示 气体 在 三 相 点 373.40 二 
pe 气 
的 压强 趋 于 零 的 条 件 下 。 373.20 氮气 
同样 ,对 于 非常 稀薄 的 气体 ,在 保持 373.00 氢气 
压强 恒定 时 ,可 利用 体积 的 变化 标定 温度 ' 
的 变化 , 当 气 体 的 压强 趋 于 零 时 ,这 种 极 200 400 600 800 1000 Prmmtig) 
限 的 温标 就 是 定 压 理 想 气体 温标 。 定 压 图 1.9 不 同 压强 下 定 容 气体 温度 计 的 差别 
温标 与 定 容 温 标 都 以 水 的 三 相 点 作为 固 
定点 ,从 而 有 
站 lim 7 C1.6) 


式 中 ,Vi 为 气体 在 水 的 三 相 点 的 体积 , 则 由 于 定 压 时 ,理想 气体 的 体积 随 温 度 呈 线性 变化 , 定 容 
时 , 理想 气体 的 压强 也 随 温 度 呈 线性 变化 ,所 以 在 理想 气体 温标 中 , 只 需要 一 个 定 标点 , 即 水 的 
冰点 。 

【 例 1.4】 定 容 气 体温 度 计 的 测 温 泡 漫 在 水 的 三 相 点 槽 内 时 ,其 中 气体 的 压强 为 50 mmHg。 

(1) 用 该 温度 计 测 量 300 K 的 温度 时 ,气体 的 压强 是 多 少 ? 

(2) 当 气 体 的 压强 为 68 mmHg 时 , 待 测 的 温度 是 多 少 ? 

解 ” 该 题 中 , 测 温 泡 中 的 气体 在 水 的 三 相 点 时 的 压强 pu = 50 mmHg。 按 照 式 (1.4), 可 得 : 


7 . 300 
(1) p(7)= 373.16P" ™ 273.16 


x50=54.9(mmHe); 


(2) Tp) =273.16 此 =273.16x 吕 =371.50(K)。 
未 - 


【 例 1.5】 用 定 容 气体 温度 计 测 得 冰点 的 理想 气体 的 温度 是 273.15 K, 试 求 温度 计 内 的 气 
体 在 冰点 时 的 压强 po 与 在 三 相 点 时 的 压强 ps 的 极限 值 。 
解 ” 根 据 定 容 理想 气体 温度 计 的 定义 ,可 得 
a 2 
T(p) = 273.16 


由 于 冰点 时 测 得 的 温度 为 TCpo)=273.15 KK; 所 以 
: lm = 0.9996 
【 例 1.6】 用 定 容 气体 温度 计 测量 某 种 物质 的 沸点 , 测 温 泡 在 水 的 三 相 点 时 ,其 中 气体 的 
压强 pv = 500 mmHg。 当 测 温 泡 浸入 待 测 物质 时 , 测 得 的 压强 值 为 p=735 mmHg。 从 测 温 泡 
中 抽出 一 些 气体 ,使 pu 减 为 200 mmHg, 重 新 测 得 p = 293.4 mmHg。 再 抽出 一 些 气体 ,使 pr 
进一步 减 为 100 mmHg, 测 得 p =146.68 mmHg。 试 据 此 确定 待 测 物质 沸点 的 理想 气体 温度 。 
解 ”首先 ,按照 式 (1.4) ,可 得 
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TCDP) = 273.16 六 


从 而 在 三 种 不 同 的 情况 下 ,分别 有 
735 


T(735) = 273.16 x £35 = 273.16 x 1.47 ~ 401.55 (K) 

393.4 _ 
T(293.4) = 273.16 x 393-4 = 273.16 x 1.467 ~ 400.73 (K) 
T(146.68) = 273.16 x 146.68 68 _ 273.16 x 1.4668 > 400.67 (K) 


车 以 上 述 数 据 求 出 了 7(P) 与 pu 的 关系 ,并 外 推 至 pw =0, 即 可 得 到 相应 的 温度 值 。 由 于 压 
强 越 低 越 接 近 于 理想 气体 ,因此 只 要 以 (400.73,200) 和 (400.67,100) 作 直线 即 可 。 由 此 得 到 
T -- 400.67 _ 400.73 ~ 400:67 


Pr — 100 200 — 100 
即 | 
T = 0.006pt + 400.61 
于 是 沸点 的 理想 气体 温度 为 了 =400.61 kK。 


或 者 ,直接 算得 lim 六 的 数值 以 两 点 (1.467,200) 和 (1.466 8,100) 作 直线 ,可 算得 气体 


在 三 相 点 时 的 压强 为 0 时 ， ,im =1.4666。 
综 上 ,理想 气体 的 温度 为 
TCp) = 273.16 x lim 


= 273.16 x 1.4666 = 400.62 (EK) 
3. 热力 学 温标 
热力 学 温标 是 在 热力 学 第 二 定律 的 基础 上 引信 的 一 种 温标 ,这 种 温标 完全 不 依赖 于 任何 测 
温 物 质 的 测 温 属 性 。 热 力学 温标 中 温度 的 单位 也 是 开尔文 , 记 为 及 。 仍 选择 水 的 三 相 点 为 国定 
点 ,规定 该 点 的 热力 学 温度 为 273.16 KK,1 K 就 是 水 的 三 相 点 温度 的 1/273.16。 . 
实际 上 ,热力 学 温标 是 国际 上 规定 的 最 基本 的 温标 ,但 这 是 一 种 理想 温标 。 可 以 证 明 , 在 理 
想 气体 温标 所 能 确定 的 温度 范围 内 ,理想 气体 温标 与 热力 学 温标 是 完全 一 致 的 。 因 而 ,实际 的 
热力 学 温度 都 是 采用 理想 气体 温度 计 来 测量 的 。 
热力 学 温度 与 摄氏 温度 之 间 的 变换 关系 为 
T = tc + 273.15 (1.7) 
或 
tc = T ~ 273.15 (1.8) 
由 此 可 见 , 热 力学 温标 的 0 K 相当 于 一 273.15 C 。 在 此 温度 下 ,水 银 、 酒 精 等 液体 早已 成 
为 国 态 ,所 以 这 样 的 温标 其 实 是 用 气体 作为 测 温 物 质 , 通 过 测量 气体 的 体积 或 压强 随 温 度 的 变 
化 来 标定 温度 的 。 为 了 不 使 气体 在 低温 下 液化 ,采用 的 都 是 极其 稀薄 的 气体 ,这 样 的 气体 可 以 
视 作 理想 气体 。 


1.2.1 平衡 态 


将 两 杯 温度 不 同 的 水 混合 ,开始 时 水 中 各 部 分 的 温度 是 不 同 的 ,经 过 一 段 时 间 后 ,各 部 分 的 
温度 变 得 相等 ,或 者 说 ,从 这 时 起 ,水 中 各 部 分 的 温度 相等 ,并 且 不 再 变化 ,就 说 各 部 分 都 处 于 平 “ 
衡 态 。 加 

如 图 1.10 所 示 , 一 个 封闭 容器 被 隔 板 分 成 A,B 两 部 分 ,A 部 分 贮 有 气体 ,而 B 部 分 是 真 
空 。 若 抽 去 隔 板 ,A 中 的 气体 会 向 B 中 扩散 。 扩 散 过 程 中 ,各 处 的 状态 ,如 温度 .压强 .密度 等 
都 不 相同 ,经 过 一 段 时 间 后 ,各 处 的 状态 会 变 得 一 致 。 如 果 外 界 条 件 不 变 , 则 容器 中 气体 的 状态 
也 将 保持 不 变 ,整个 容器 中 的 气体 处 于 平衡 态 。 

再 如 ,将 水 装 在 与 大 气相 通 的 容器 中 ,水 将 不 断 蒸 发 ,这 一 过 程 将 一 直 进 行 ,直到 容器 中 的 
水 全 部 薰 发 完 。 但 是 ,如 图 1.11 所 示 , 将 容器 密封 ,其 中 水 面 上 方 的 水 蒸气 会 不 断 增 加 ,同时 也 
会 有 水 蒸气 重新 凝结 成 水 。 经 过 一 段 时 间 后 ,水 燕 发 的 速率 和 水 蒸气 凝结 的 速率 相等 ,从 宏观 
上 看, 蒸发 停止 了 ,水 蒸气 达到 饱和 状态 ,水 的 状态 和 水 妆 气 的 状态 都 不 再 变化 。 就 是 说 , 水 与 
水 蒸气 构成 的 系统 处 于 平衡 态 。 


WM I 
图 1.10 气体 的 扩散 图 1.11 饱和 水 莱 气 


一 个 不 受 外 界 影 响 的 系统 ,各 种 宏观 性 质 不 随时 间 变 化 的 状态 叫 作 平衡 态 。 

对 于 处 在 平衡 态 的 系统 ,表征 其 宏观 性 质 的 物理 量 ,如 温度 、 压 强 、 体 积 等 等 ,都 不 再 随时 间 
改变 。 但 是 ,这 并 不 表明 系统 的 运动 停止 了 。 其 实 ,组 成 系统 的 分 子 、 原 子 都 在 不 停 地 运动 着 。 
例如 处 于 平衡 态 的 气体 ,其 中 的 分 子 一 直 都 在 做 随机 的 热 运动 ,由 于 这 种 运动 是 随机 的 ,所 以 从 
平均 效果 看 ,各 处 的 状态 不 再 改变 ; 处 于 饱和 态 的 水 和 蒸汽 ,不 断 地 有 水 分 子 从 水 中 进入 燕 汽 
中 ,同时 ,也 有 等 量 的 水 气 分 子 进 和 水中。 因此 ,从 微观 上 看 ,这 类 平衡 都 是 动态 的 平衡 , 故 也 称 

只 有 处 于 平衡 态 的 系统 才 有 确定 的 状态 参量 。 对 图 1. 10 所 示 的 情形 ,只 有 当 容 器 中 各 处 
有 相同 的 温度 和 压强 时 ,才能 用 这 些 物理 量 描述 整个 系统 的 状态 。 在 图 1.11 中 ,容器 中 各 处 的 
温度 相等 ,水 蒸气 各 处 的 压强 也 相等 。 


I 


1.2.2 热力 学 第 零 定 律 


假设 有 两 个 热力 学 系统 ,原先 各 自 处 于 平衡 态 , 但 两 个 系统 的 状态 不 尽 相 同 。 若 使 这 两 个 
系统 进行 热 接触 (使 这 两 个 系统 之 间 发 生 传 热 递 ). 实 验 表 明 , 这 两 个 系统 的 状态 都 将 发 生 改变， 
但 经 过 一 段 时 间 后 ,每 个 系统 的 状态 都 不 再 改变 ,说 明 不 但 每 个 系统 都 达到 了 一 个 新 的 平衡 态 ， 
而 且 两 个 系统 也 达到 了 共同 的 平衡 态 , 即 热平衡 状态 。 对 于 达到 热平衡 的 两 个 系统 ,它们 的 温 
度 一 定 是 相同 的 。 

如 果 取 三 个 热力 学 系统 A,B,C, 将 B 和 C 进 行 热力 学 隔绝 (即使 两 者 之 间 没 有 热 接 触 , 从 
而 两 者 之 间 没 有 热 交换 ) ,但 使 B 和 C 同时 与 A 热 接 触 。 经 过 一 段 时 间 后 ,A,B 之 间 达 到 热 平 
衡 , 同 时 ,A,C 之 间 也 达到 热平衡 。 实 验 表 明 , 这 时 如 果 使 B 和 C 之 间 发 生 热 接触 , 则 B 和 C 
的 状态 都 不 会 发 生 改 变 , 说 明 B 和 C 也 处 于 热平衡 状态 。 由 此 可 以 总 结 出 下 述 结 论 ， 

如 果 两 个 热力 学 系统 中 的 每 一 个 部 与 第 三 个 关 力 学 系统 处 于 热乎 街 坊 , 则 它 们 彼此 之 间 也 
黎 生 全 二 才 全 人 | 

这 个 结论 通常 称 作 热力 学 第 零 定 律 。 

pt 处 于 热 平 太 的 所 有 热力 学 系统 ,一 
定 具有 某 种 共同 的 宏观 性 质 ,这 个 决定 系统 热平衡 的 宏观 性 质 就 是 温度 。 

”温度 是 决定 一 个 系统 是 否 与 其 他 系统 处 于 热平衡 的 宏观 性 质 ， 它 的 特征 就 是 一 切 互 为 热 平 
衡 的 系统 都 具有 相同 的 温度 。 


1.3 理想 气体 的 状态 方程 


气体 的 状态 可 以 用 一 系列 的 物理 量 来 描述 ,这 些 物 理 景 通常 是 温度 、 压 强 、 体 积 等 等 。 气 体 
的 特征 可 以 用 这 些 物理 其 之 间 的 相互 关系 加 以 描述 ,人 们 从 实验 中 总 结 出 了 多 个 与 气体 有 关 的 


1.3.1 阿 伏 件 德 罗 定律 


在 同 温 同 压 下 ,相同 体积 的 任何 气体 含有 相同 的 分 子 数 。 
这 一 定律 称 作 阿 伏 合 德 罗 定律 。 
物质 所 含 的 分 子 数量 和 原子 数量 ( 称 作 物质 的 量 ) 是 十 分 巨大 的 ,所 以 ,常用 摩尔 (符号 
-为 moD 作 为 分 子 、 原 子 的 数量 单位 。 

摩尔 是 这 样 规定 的 :质量 为 12 g 的 碳 中 所 含 的 原子 数 为 1 mol。 

按照 这 一 规定 ,实验 测量 出 1 mel 等 于 6.022 141 5(10) x 102 ,这 一 数值 就 是 阿 伏 伽 德 罗 
常数 , 记 作 NA。 

1 mol 某 种 原子 的 质量 称 为 这 种 原子 的 摩尔 质量 。 根 据 摩尔 的 定义 ,可 知 原子 的 摩尔 质量 
其 实 就 是 以 克 为 单位 的 这 种 原子 的 原子 量 。 例 如 , 碳 原子 的 摩尔 质量 为 12 g, 氨 原子 的 摩尔 质 
量 为 1 g, 等 等 。 同 理 , 分 子 的 摩尔 质量 就 是 以 克 为 单位 的 这 种 分 子 的 分 子 量 。 例 如 , 氨 分 子 的 
摩尔 质量 为 2 8, 氧 分 子 的 摩尔 质量 为 32 g, 等 等 。 本 书 中 ,摩尔 质量 用 符号 x 表示 ,单位 为 
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g/ molt 人 


关 和 验 雪 明 ,在 标准 状态 下 , 即 温 度 0 C .压强 1 atm 时 ,1 mol 不同 种 类 的 气 


体 和 1 .约旦 22.4 LL。 
1.3.2 玻 意 耳 定律 


一 定 质量 的 某 种 气体 ,在 温度 不 变 的 情况 下 ,压强 与 体积 成 反比 。 
这 一 定律 称 作 玻 意 耳 定律 。 


玻 意 耳 定律 可 以 通过 图 1.12 所 示 的 实验 加 以 验证 。 其 中 A,B 两 个 玻璃 容器 以 软 管 
里 面 注 有 水 银 , 并 在 A 管 中 封闭 适量 的 气体 。 在 保持 环境 温度 不 变 的 条 件 下 ,通过 改变 两 容器 


中 水 银 面 的 高 度 差 改变 A 中 气体 的 压强 。 这 样 即 可 得 到 气体 体积 与 压强 之 间 的 关系 。 


图 1.12 验证 玻 意 耳 定律 的 实验 装置 
玻 意 耳 定律 可 以 表示 为 


PY = C 

对 一 定量 的 气体 而 言 ,C 为 常数 。 

【 例 1.73C 第 1 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预赛 试题 ) 一 个 粗细 均匀 
的 U 形 玻璃 管 放置 在 竖 直 平面 内 (图 1.13),U 形 管 的 左 端 封闭 , 右 端 
通 大 气 , 大 气压 为 pe 。 管 内 装 人 水 银 , 两 边 水 银 面 的 高 度 差 为 h。 左 管 
内 空气 柱 的 长 度 为 工 。 如 果 让 该 管 在 原来 竖 直 平面 内 自由 下 落 , 求 两 
边 水 银 面 的 高 度 差 。 

解 静止 时 , 左 管 中 气 体 的 压强 为 p= po + Pgh ,其 中 2 为 水 银 的 
密度 ,g 为 重力 加 速度 。 

管 中 气 体 的 温度 始终 与 外 界 相等 。 自 由 下 落 时 ,水 银 由 于 重力 而 
产生 的 压强 消失 ,于 是 左 管 中 气 体 的 压强 为 po。 设 玻璃 管 的 横 截面 面 
积 为 5, 根据 玻 意 耳 定 律 ,有 poL'S= pLS, 即 


a 
po 


体 ,都 有 相等 的 


相连 ， 


图 1.13 例 1.7 中 的 


装置 


本 11 二 


因此 , 左 管 中 的 水 银 面 降低 AP = 二- 工 = ee ,同时 右 管 中 的 水 银 面 上 升 Ah, 于 是 两 边 水 银 


面 的 高 度 差 变 为 


hh = h+2Ah = h+ lL 


【 例 1.83( 第 11 居 余 国 中 学 生物 理 竞 赛 巴 赛 试题 ) 人 个 两 端 开口 .粗细 均匀 的 UU 形 玻 
璃 细 管 ,放置 在 竖 直 平 面 内 ,处 在 压强 为 po 的 大 气 中 ,两 个 竖 直 支 
管 的 高 度 均 为 h, 水 平 管 的 长 度 为 2k, 玻璃 细 管 的 半径 为 rr(r<< 
h)。 现 将 水 平 管内 灌 满 密度 为 ¢ 的 水 银 ,如 图 1.14 所 示 。 
(1) 车 将 U 形 管 的 两 个 竖 直 支 管 的 开口 分 别 密封 起 来 ,使 其 
管内 空气 压强 均等 于 大 气压 强 。 问 当 U 形 管 向 右 做 匀 加 速 移动 
时 ,加 速度 应 为 多 大 时 才能 使 水 平 管内 水 银 的 长 度 稳定 为 5h /3。 
四 (2) 若 将 其 中 一 个 竖 直 支管 的 开口 密封 起 来 ,使 其 管内 的 气 
体 压强 为 1 atm。 问 当 U 形 管 以 另 一 个 紧 直 支管 (开口 的 ) 为 轴 做 
匀速 转动 时 , 转 数 n 应 为 多 大 时 才能 使 水 平 管内 水 银 的 长 度 稳定 为 5/3? 〈U 形 管 做 以 上 运 
动 时 , 均 不 考虑 管内 水 银 液 而 的 倾斜 。) 
解 ” 管 中 气体 的 温度 始终 保持 恒定 。 选 取水 平 管 中 的 水 银 柱 为 研究 对 象 ,这 一 部 分 水 银 柱 
的 长 度 为 5h/3, 在 两 端 压 力 差 的 作用 下 ,具有 一 定 的 加 速度 。 设 细 管 的 横 截 面 面 积 为 5。 
(1) 设 管 向 右 的 加 速度 为 a, 由 于 管 口 密封 ,其 中 的 气体 体积 变化 导致 压强 变化 ,如 
图 1.15 所 示 。 按 玻 意 耳 定律 , 左 管 中 气 体 的 压强 为 m = 3po/2, 水 银 柱 的 压强 为 pgh/3, 右 管 
中 气体 的 压强 为 ps = 3po/4。 于 是 水 平 管 中 的 水 银 所 受到 的 向 右 的 压力 为 下 = 


( 疆 po+ 去 egh 一 全 po)S, 而 其 中 水 银 的 质量 为 m=5hSp/3, 所 以 


3 i 吉 
(po + gh 3 po)S = Bhspa 


9po + 408 _ 9po 
20ho ~ 20h6 .5 3 
(2) 如 图 1.16 所 示 ,水 平 管 中 水 银 的 左 端 压强 为 大 气压 强 po , 右 端 压强 为 3po/2+ pgh /3。 


两 端 压力 差 为 向 心力 ,水 银 柱 的 质心 至 转轴 的 距离 为 (村 + 方 X 号 ) 户 = 起 刀 , 于 是 有 


3 1 -5 wf 2 
(六 Po + 各 Pgh po)S = 3hSp x Ehxw 


1 | 
Pi+ 可 PS 


图 1.15 管 向 右 做 加 速 运 动 图 1.16 管 绕 一 臂 旋 转 
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解 得 角速度 
_ /3Gpo + 20g8h) 
人 35h2p 


ww 1 3(3po 十 2pgh) 
35p 


所 以 每 秒 转动 周 数 
2x 2xh 

【 例 1.91 图 1.17 所 示 的 为 一 粗细 均匀 的 J 形 管 ,其 左 端 是 封 
闭 的 , 右 仙 与 大 气相 通 。 已 知 大 气压 强 为 76 cmHg, hi = 80 ecm, hs 
=200 cm。 现 从 J 形 管 的 右 侧 治 和 人 水 银 , 问 当 右 侧 水 银 灌 满 时 , 左 
侧 的 水 银 柱 有 多 高 ?“ 设 温度 保持 不 变 ,J 形 管 水 平 部 分 的 容积 可 
忽略 不 计 。) 

解 洪 入 水 银 的 过 程 中 ,只 有 左 侧 管 中 的 空气 被 封闭 起 来 , 因 本 

hls 


而 封闭 在 管 中 的 空气 ,其 最 初 长 度 为 hi = 80 cm, 压强 为 76 cmHg。 

灌 人 水 银 后 , 设 空气 柱 的 长 度 为 只, 则 压强 为 76+ hs 一 (hi 一 hh)= 

196+ PCcmHg)。 由 于 温度 不 变 , 所 以 图 1.17 例 1.9 中 的 J 形 管 
80 x76 = hx (196+ h) 

解 得 h =27.3 cm。 从 而 得 左 侧 水 银 柱 的 高 度 为 52.7 cm。 


1.3.3 盖 … 吕 萨 克 定 律 

对 于 一 定 质量 的 某 种 气体 , 当 压 强 保持 不 变 时 , 它 的 体积 随 温度 线性 地 变化 。 

这 一 实验 定律 称 作 盖 . 吕 萨 克 定律 。 

如 图 1.18 所 示 , 用 水 银 在 玻璃 管 中 封 闭 一 定量 的 气体 并 将 玻璃 管 插 人 盛 水 容器 中 ,由 于 水 
银 柱 的 高 度 是 固定 的 , 管 中 气体 的 压强 可 保持 不 变 。 改 变 水 的 温度 , 即 可 得 到 气体 的 体积 随 温 
度 变化 的 规律 。 | 


图 1.18 验证 盖 。 吕 萨 克 定 律 的 实验 装置 
盖 。， 吕 萨 克 定 律 可 以 表示 为 


V= CT (1.10) 
对 一 定量 的 气体 而 言 ,C' 为 常数 。 
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1.3.4 查理 定律 

对 于 一 定 质量 鸭 气 体 , 当 体积 保持 不 变 时 , 它 的 压力 随 温度 线性 地 变化 。 

这 一 实验 定律 称 作 查 理 定律 。 

如 图 1.19 所 示 , 气 体温 度 升 高 ,其 体积 要 膨胀 ,压强 要 增加 ,将 盛 有 水 银 的 右 端 容器 提高 ， 
则 可 增 大 气体 的 压强 ,并 使 其 体积 回复 到 原来 的 数值 ; 若 气体 温度 降低 , 则 右 端 水 银 面 降低 , 可 
减 小 气体 压强 ,使 其 体积 回复 到 原来 的 数值 。 这 样 ,可 通过 保持 左 端 细 管 的 水 银 面 在 固定 的 位 
置 ,使 气体 的 体积 不 变 , 从 而 测量 压强 与 温度 的 关系 。 


图 1.19 验证 查理 定律 的 实验 装置 


查理 定律 可 以 表示 为 . . 
p= CT (1.11) 
对 一 定 质 量 的 气体 而 言 ,C 为 常数 。 

1.3.5 气体 的 状态 方程 

上 述 各 个 定律 ,都 是 通过 控制 气体 的 压强 、 体 积 , 温 度 中 的 一 个 物理 参 芋 不 变 ,而 研究 另 两 
个 参量 之 闻 的 关系 的 。 事 实 上 , 若 不 进行 参量 控制 ,一 个 参量 的 改变 会 引起 另 两 个 参量 同时 改 
变 , 因 此 ,需要 一 个 能 够 同时 反映 这 三 个 参量 之 间 关 系 的 表达 式 。 

例如 ,对 于 一 定量 的 气体 , 设 其 初 态 的 参量 为 (pi ,Vi, Ti), 先 经 历 一 个 等 容 过程 , 凤 体积 
保持 不 变 , 压 强 变 为 p :温度 变 为 了 ;接着 再 经 历 一 个 等 压 过 程 , 即 压强 保持 不 变 ,体积 和 温度 
分 别 变 为 V2 和 7T:; 最 后 系统 的 参量 变 为 (Pz, Ya,T2)。 

第 一 个 过 程 中 ,按照 查理 定律 ,有 


二 
T=-T=>C 
第 二 个 过 程 中 ,按照 盖 。 吕 萨 克 定 律 , 有 
认 
TT C 


从 以 上 两 式 中 消去 温度 了 , 则 有 


pV pV ee 
7 元 CC 


可 见 ,在 变化 过 程 中 , pV/T 保持 不 变 。 
. 14 . 


假如 上 述 气体 先 经 历 一 个 等 下 过 程 \ 芭 压强 ps 保持 不 变 . 而 体积 变 为 吃 . 福 度 变 为 了 
后 而 经 历 一 个 等 窜 过 程 , 即 体积 保持 不 变 , 正 强 入 度 分 别 变 为 ps 和 T,; 最 后 气体 的 状态 变 为 


(P， V2 T,), 
et 
Ti TT 名 
第 二 个 过 程 中 ,有 
Ria i 
T T, S 
同样 可 以 得 到 


B= pe = = CC’ 
1 


a P: 和 ;然后 再 
经 历 一 个 等 压 过 程 , 即 压强 保持 不 变 , 体 积 和 温度 分 别 变 为 VY 和 T,, 则 在 这 两 个 过 程 中 分 
别 有 


TY / 
Pi = pV=C 和 = f=C 
消去 体积 V , 亦 有 
PiVi - = B= 
TT 


综 上 可 见 ,对 于 一 一 定量 的 气体 ， Ee pV/T 总 是 保持 不 变 的 。 
由 于 压强 和 温度 不 变 时 ,气体 的 体积 一 定 与 其 质量 成 正比 ,而 质量 又 等 于 气体 物质 的 量 与 
其 摩尔 质量 的 乘积 ,所 以 ,气体 的 上 述 性 质 也 可 以 表示 为 
pV 


TY 
其 中 ,vy 是 气体 物质 的 量 。 
将 上 述 比 例 关系 以 等 式 表 示 , 则 可 以 得 到 一 个 描述 气体 状态 的 方程 , 即 
pV = vRT (1. 12) 


其 中 ,R 是 比例 常量 , 称 作 普 适 气体 常量 ,这 个 方程 也 称 作 克拉 伯 龙 方程 。 
R 的 数值 可 以 从 实验 中 测 出 。 由 于 标准 状态 下 ,每 摩尔 理想 气体 的 体积 都 是 22.413 83 工 ， 
即 V/v=22.413 83X10-3 m?/mol, 将 1atm=1.013X105 Pa,T=273.15K 代入 ,可 得 


R= 4 = 8.31 (J/(mol. K)) 
较 精 确 的 普 适 气体 常量 的 数值 为 


R = 8.314510 (J/(mol. K)) (1. 13) 
如 果 气 体 的 分 子 数 为 N, 则 v= N/NA ,克拉 伯 龙 方程 也 可 表示 为 
R 


pV = No-T = NkKT 
A 
其 中 ,k= R/NA 称 作 玻 尔 北 曼 常量 ,而 且 
k = 1.380 650 5(24) x 10-3 J/K (1.14) 


更 精确 的 实验 表明 ,对 于 实际 的 气体 ,上 述 状 态 方程 并 不 是 严格 成 立 的 。 只 有 在 气体 比较 
。15 。 


稀薄 时 ,上 述 方程 计算 的 结果 才 与 实验 测量 的 结果 符合 得 较 好 。 稀 蒲 气体 的 单位 体积 中 所 含 的 
分 子 数 很 少 , 因而 分 子 的 间隔 很 大 ,分 子 之 间 的 相互 吸引 或 排斥 作用 很 小 或 几乎 没有 , 只 有 当 分 
子 之 间 相 互 碰撞 时 , 才 会 有 相互 作用 。 分 子 之 间 除 了 碰撞 之 外 没有 相互 作用 的 气体 , 称 作 理 想 
气体 。 因 此 ,克拉 伯 龙 方程 也 称 作 理想 气体 的 状态 方程 。 

可 见 , 对 于 一 定量 的 气体 , 当 温 度 保持 恒定 时 ,其 压强 与 体积 的 关系 就 是 玻 意 耳 定 律 ; 当 保 
持 压 强 不 变 时 ,其 体积 与 温度 的 关系 就 是 盖 。 吕 萨 克 定 律 ; 当 保 持 体积 恒定 时 ,其 压强 与 温度 的 
关系 就 是 查理 定律 。 因 而 ,克拉 伯 龙 方程 是 全 面 描 述 气 体 各 个 参量 之 间 变 化 关系 的 方程 。 

【 例 1.10〗 根据 玻 意 耳 定 律 和 理想 气体 温标 的 定义 导出 理想 气体 的 状态 方程 。 

解 ” 由 玻 意 耳 定 律 ,一 定量 的 气体 在 温度 保持 不 变 时 , pV = C。 

车 用 定 压气 体温 度 计 测量 ,对 这 一 部 分 气体 ,在 三 相 点 时 ,有 pu Vu = Cu, 在 其 他 温度 时 ， 
有 puV=C。 

根据 定 压气 体温 度 计 的 定义 ,气体 的 温度 为 


TV) = 273.16. = 273.16 PV = 273.16.C 
Ve pu Vu Cr 


于 是 ,可 得 


二 二 GT 


二 16 
其 中 , TCV) 是 定 压 温标 所 测 得 的 温度 。 而 对 理想 气体 ,该 定 压 温标 的 温度 就 是 热力 学 温度 7。 

车 气体 的 摩尔 体积 为 v,v 摩尔 气体 的 体积 为 了 = ww , 则 在 三 相 点 时 , Cu = pw Ve = vPrve， 
其 中 v6 为 理想 气体 在 三 相 点 时 的 摩尔 体积 。 此 时 ,状态 方程 可 写 为 


Pt Vt T 


PV = v 373.16 


可 见 , 普 适 气体 常数 R Ss 

【 例 1.111( 第 2 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预赛 试题 室 注 下 ,估计 真空 度 达 到 1X10-3 mmHeg 
时 ,容器 内 空气 分 子 间 的 平均 距离 ( 取 一 位 有 效 数 字 )。 

解 ” 取 温度 T= 300 民 ,这 时 气体 的 摩尔 体积 为 


_ RT _ 8.31x300 3 3 
0 O10 Ca) 


每 一 个 分 子 所 占据 的 体积 为 
| v 20 x 103 


Va 


= Gxi0w ~ 3X102 (m) 


分 子 的 间距 为 


3 
六 wx SIXIOW 23X10 (Cm) 
nx 


分 子 的 大 小 约 为 10-”m, 这 也 是 分 子 之 间作 用 力 的 范围 。 此 时 分 子 之 间 的 距离 相当 大 , 容 
器 内 的 空气 可 视 作 理想 气体 。 
【 例 1.123C 第 6 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 预赛 试题 ) 有 一 个 两 端 封闭 的 、 横 截面 面积 均匀 
的 U 形 玻璃 管 , 两 璧 管内 分 别 有 适 量 的 氧气 和 和 但 气 , 用 一 段 水 银 柱 把 两 种 气体 隔 开 。 如 图 1.20 
所 示 ,将 此 U 形 管 两 端 朝 上 竖 直 立 起 时 ,两 臂 中 气 柱 的 长 度 分 别 为 LA = 12 cm, 工 m = 18 cm 两 
。 16 。 


端 朝 下 竖 直 立 起 时 , 气 柱 的 长 度 分 别 为 La =6 cm, 上 =24cm。 问 将 此 U 形 管 平 放 在 水 平 桌 
面 上 时 ,两 臂 中 气 柱 的 长 度 Ls 和 Lp 各 是 多 少 ?〈 设 U 形 管 两 臂 的 长 度 相 等 ,水 银 柱 不 断裂 ， 


没有 发 生气 体 从 一 臂 通 过 水 银 锡 人 另 一 臂 中 的 情况 。) 


图 1.20 例 1.12 中 的 器 形 管 
解 气体 的 温度 始终 与 环境 相等 ,没有 发 生变 化 。 


设 两 辟 中 封闭 的 气体 物质 的 量 分 别 为 va 和 va,U 形 管 的 截面 面积 为 $, 则 三 种 情况 下 两 


部 分 气体 的 状态 方程 分 别 为 : 


两 臂 直 立 向 上 时 ， 
12SpA = vaRT 
| 18Spa = vs RT 
Pa — Pa = 6p8g 
两 臂 直立 向 下 时 ， 
6Spw = vaRT 
| 24Spa = vB 民工 
Pa — pm = 1808 
水 平 放置 时 ， 


pasSLa = vART 
pmSLs = vpRT 
| [pms— pss =0 
在 方程 组 (1.15) 中 ,消去 pa 和 pa ,可 得 到 
2vpRT = 3vART + 216pgS 
在 方程 组 (1.16) 中 ,消去 pis 和 p 世 ,可 得 到 
vB RT = 4yA RT - 432pgS 
联 立 式 (1.18) 和 (1.19), 可 得 到 
vA RT = 216pgS 
| 1 vB RT = 432pgS 
将 式 (1.20) 代 入 方程 组 (1.17) ,可 得 到 
{3 
Ls 2 
Las+ Ls = 30 
解 得 
La = lOcm, .Ls = 20¢cm 


(1.15) 


(1.16) 


(1.17) 


(1.18) 


(1.19) 


(1. 20) 


【 例 1.13】 图 1.21 所 示 的 为 一 个 气体 温度 计 , 上 端 为 压力 计 , 下 端 为 测 温 泡 ,两 者 通过 导 
热 性 能 极 差 的 德 银 毛 细 管 相连 。 测 温 时 , 先 在 室温 Ts 下 将 温度 计 充 气 至 
压强 po 后 密封 ,然后 将 测 温 泡 浸 人 待 测 的 低温 液体 中 ,平衡 后 ,压力 计 的 
读数 为 p。 试 求 待 测 温度 了 。 BS 3 8 Ee YA 和 
Va。) 

解 ” 设 初 态 时 压力 计 和 测 温 泡 内 气体 物质 的 量 分 别 va vs, 则 这 两 部 
分 气体 的 状态 方程 分 别 为 po VA = vA RTo ,po Va= vsRTo。 由 此 可 以 得 到 


po ”A 人 (1.21) 
0 be 


测 温 时 ,出 于 测 温 泡 温度 下 降 , 压 强 下 降 。 由 于 毛细 管 的 导热 性 很 差 ， 
压强 计 的 温度 仍 维持 在 室温 。 这 样 , 就 会 有 一 部 分 气体 从 压强 计 流 入 测 温 
泡 中 , 设 流 人 的 气体 物质 的 量 为 Aw, 则 末 态 时 两 容器 中 气体 的 状态 方程 为 
PVA=(vA-Av)RTo 和 PpYe=(vs+Av)RT。 从 这 两 式 中 消去 Av ,得 到 


Ei V V 
图 1.21 气体 温度 计 A = (va + va)R (1.22) 


Va 


Vs 


联 立 式 (1.21) 和 (1.22) ,可 得 到 = 


【 例 1.14】 图 1.22 所 示 的 为 测量 低 气 压 的 压力 计 。 使 用 时 ,使 压 为 计 与 待 测 容器 D 相 
连 ,把 贮 有 水 银 的 瓶 R 缓 缓 上 提 , 使 水 银 进入 容器 B, 从 而 将 B 与 D 中 的 气体 隔 开 。 继 续 上 提 
水 银 瓶 R, 水 银 就 进入 毛细 管 ki 和 ks 内 。 当 ks 中 的 水 银 面 与 ki 的 顶端 对 齐 时 ,停止 提 瓶 。 此 时 
测 得 两 毛细 管 中 水 银 面 的 高 度 差 h =23 mm。 已 知 容器 B 的 容积 Ye = 130 cm ,毛细 管 的 直径 
4 =1.1 mm'+ 求 待 测 容器 D 中 的 气压 。 

解 ” 初 始 时 .在 B 中 的 气体 最 后 被 压缩 到 ki 中 .选取 这 一 部 分 气 
体 为 研究 对 象 。 

初始 时 ,气体 的 体积 为 Va + Ve 。 由 于 ki 的 容积 比 B 的 小 得 
多 ,所 以 Vs + Vi 之 Ve, 压 强 就 是 DD 中 待 测 气体 的 压强 .p。 

在 末 态 时 ,上 述 气 体 被 压缩 至 ki 中 ,体积 为 xd*h/4, 压 强 为 p+ 
hh。 由 于 是 等 温 过 程 , 故 有 


pVs = Ta tp + pgh) 
nd h nnd“h 
de 
p= EU 
Ve a 
4 
_ 1. Xx 23x 
4 x 130 
= 3.9x10°5 (mmHeg) 图 1.22 例 1.14 中 的 压力 计 


【 例 1.151 可 以 用 图 1.23 所 示 的 装置 测量 一 些 轻 的 矿物 的 密 
度 .操作 步 又 如 下 : 
Re 


(1) 打 半 活 栓 KK. 使 管 A,B 利 晶 CC 与 大 气相 通 . 了 上 上 下 移动 D 使 左 侧 管 中 的 水 银 面 在 处 ; 
(2) 关闭 长 ,上 举 D, 使 水 银 面 达到 mm 处 , 记 下 B,D 号 管 中 水 银 面 的 高 度 差 hi = 12.5 cm; 
(3) 打开 长 .使 水 银 面 重新 加 到 站 处 .将 400g 矿物 投入 C 中、 
关闭 K; 
(4) 上 举 DD, 使 水 银 面 重新 达到 m 处 ,此 时 B,D 两 管 中 水 银 
面 的 高 度 差 h, = 23.7 cm。 
已 知 站 C 和 A 管 中 m 以 上 的 容积 共计 1 000 cm , 求 矿 物 的 
解 ” 步 又 (1) 和 (2) 中 ,气体 被 等 温 压 缩 ,方程 为 
po VV, = (po 十 pi Vn 
设 矿物 的 体积 为 了. 步骤 (3) 和 (4) 中 ,气体 的 方程 为 
PCV 一 VDI)=(p+PpV 一 V) ， 
联 立 上 述 两 方程 ,消去 V, ,可 和解 得 V, 即 图 1.23 例 1.15 中 的 装置 
V = PV, = 3 x 1 000 


= 472.6 (cm’) 


_ 400 
/一 472.6 


1.3.6 道 尔 顿 定律 


体积 为 Y 的 混合 气体 所 产生 的 压强 ,等 于 其 中 各 成 分 气体 在 体积 为 V 时 单独 产生 的 压强 
之 和 。 

这 就 是 道 尔 顿 分 压 定律 。 

或 者 说 ,混合 气体 的 压强 等 于 其 中 各 组 分 气体 的 分 压强 之 和 。 这 里 所 说 的 某 一 组 分 的 分 压 
强 是 指 该 成 分 单独 存在 时 ( 即 在 与 混合 气体 的 温度 .体积 相同 , 且 与 混合 气体 中 所 含 该 成 分 物质 
的 量 相 等 的 条 件 下 ,以 化 学 纯 状态 存在 时 ) 的 压强 。 

道 尔 顿 分 压 定 律 可 以 从 克拉 伯 龙 方程 得 到 。 设 在 温度 时 ,混合 气体 的 体积 为 V, 其 中 各 
组 分 物质 的 量 分 别 为 上 Ki， HAa ,As ，… ,分 压 分 别 为 pi1* P22» DP3 ，,"…，, 于 是 有 PiIY=AR7T，P WwW = 
Lz2 RT,ps V=ysRT,…, 从 而 有 : | | 中 

Jk (pi+ pa+ ps +t)V = (1+ pH2 + HK3 + °°")RT. 


= 0.846 Xx 10 (kg/m’) 


所 以 
/ p= pi+p3t+ pst+"* (1. 23) 

就 是 混合 气体 的 压强 。 | | 

【 例 1.16】( 第 2 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预赛 试题 ) 设 一 密闭 气 人 内 装 有 空气 ,平衡 状态 
下 包 底 还 有 极 少量 的 水 (图 1.24) 。 纸 内 的 气体 温度 为 了 ,气体 体积 为 和 ,压强 Pi =2.00atm。 
现 将 活塞 缓慢 下 压 , 并 保持 和 红 内 的 温度 不 变 , 当 气 体 体积 减少 到 V; = V1/2 时 ,压强 变 为 p2 = 
3.00 atm, 求 温度 了 的 值 。 

解 气 代 中 除了 空气 之 外 ,还 有 水 和 水 蒸气 。 其 中 水 和 水 蒸气 处 于 热平衡 态 ,温度 不 变 时 ， 
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水 营 气 的 分 压强 不 变 。 设 水 蒸气 的 分 压 为 P, 压 缩 
前 后 空气 的 分 压 分 别 为 plo, pzo, 水 所 占 的 体积 可 
以 忽略 , 则 有 
| pwtp= pi=2, pwV= pa V2 
pa+p= p=3, V=2V, 

解 得 pa = 2pw, 目 p=1 atm。 因 此 ,水 蒸气 的 分 
压 为 1 atm, 这 说 明 水 恰好 处 于 沸点 ,全 内 气体 的 温 
度 也 是 100 C。 


1.24 例 1.16 中 的 密闭 气缸 


1.4 分 子 的 热 运 动 


分 子 由 原子 结合 而 成 ,分 子 和 原子 都 是 物质 结构 的 一 个 层次 。 但 在 不 同形 态 的 物质 中 ,分 
子 的 概念 以 及 分 子 之 间 的 相互 作用 差异 较 大 。 


1.4.1 气体 .液体 .固体 中 的 分 子 


一 般 而 言 ,气态 物质 是 由 一 个 个 分 子 构成 的 ,分 子 之 间 间 隔 很 大 ,相互 作用 很 小 ,因而 每 个 
分 子 是 独立 的 单元 。 多 数 气体 的 分 子 都 是 由 不 止 一 个 原子 结合 而 成 的 ,例如 氧气 (Os ) 、 氨 气 
(Hz) .氮气 (Nz)、 自 氧 (Os) 等 ,每 个 分 子 是 由 两 个 或 多 个 同类 的 原子 构成 ;二 氧化 碳 《CO。)、 甲 
烷 (CH) 等 ,每 个 分 子 由 不 同 种 类 的 原子 构成 。 当 然 , 还 有 一 些 气体 的 分 子 就 是 单个 原子 ,如 惰 
性 气体 .金属 蒸气 等 等 。 | 

固态 物质 中 ,原子 大 多 是 由 较 强 的 化 学 键 (离子 键 、 共 价 键 , 金 属 键 ) 结 合 起 来 的 。 因 此 , 固 
体 中 往往 没有 独立 的 分 子 。 例 如 金刚 石 ( 图 1.25) 中 ,每 一 个 碳 原 子 与 男 外 四 个 碳 原 子 以 共 价 键 
结合 ;石墨 (图 1.26) 中 ,每 一 个 碳 原 子 与 另外 三 个 碳 原子 以 共 价 键 结合 ;氧化 钠 ( 图 1.27) 中 ,每 一 
个 钢 离 子 与 六 个 氯 离子 以 离子 键 结 合 ,同时 每 一 个 氯 离子 与 六 个 钠 离 子 以 离子 键 结合 , 分子 式 
NacCl 只 是 表示 这 种 物质 的 组 分 。 金 属 各 个 原子 间 更 是 以 金属 键 相 结合 。 但 也 有 例外 的 情况 ,如 
冰 是 由 一 个 个 的 水 分 子 通 过 氢 键 结合 起 来 的 , 氢 键 虽然 较 弱 ,但 有 方向 性 ,所 以 冰 是 唱 态 的 固体 . 


图 1.25 金刚 石 的 结构 图 1.26 石墨 的 结构 图 1.27 氧化 钠 的 结构 


液态 物质 中 ,每 个 分 子 中 的 原子 之 间 仍 以 化 学 键 相 结合 , 但 分 子 之 间 的 结合 要 弱 得 多 。 液 
体 的 分 子 由 于 正 电荷 中 心 与 负电 荷 中 心 并 不 重合 ,所 以 具有 极 性 ,可 以 形成 诸如 电 偶 极 子 . 电 四 
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极 子 的 结构 。 具 有 极 性 的 分 子 之 间 由 于 静电 引 为 的 作用 而 相互 结合 。 由 于 这 种 极 性 分 子 间 的 
引力 比较 弱 , 所 以 液体 的 分 子 之 间 的 结合 也 比较 弱 , 从 而 液体 具有 流动 性 ,其 中 一 些 能 量 较 大 的 
分 子 也 容易 脱离 束缚 从 液体 中 游离 出 来 ,成 为 气态 。 


1.4.2 分 子 的 热 运动 


气体 液体 和 国体 中 的 分 子 都 在 做 无 休止 的 运动 。 气 体 和 液体 中 的 扩散 .花粉 在 液体 表面 
上 的 布朗 运动 .相互 密 接 的 金属 之 间 的 渗透 ,都 是 分 子 运动 的 实例 。 

实验 表明 ,这 种 运动 是 分 子 的 随机 运动 ,而 且 温 度 越 高 ,上 述 过 程 进行 得 越 快 ,进行 的 程度 
也 越剧 烈 , 说 明 分 子 的 运动 与 温度 之 间 有 强烈 的 依赖 关系 ,因而 这 种 运动 也 称 作 热 运动 。 

不 同形 态 的 物质 中 ,分 子 热 运动 的 类 型 也 不 同 。 固 态 物 质 中 , 原子 之 间 通 过 很 强 的 化 学 键 
结合 ,各 个 原子 不 能 随意 运动 ,都 被 束缚 在 各 自 的 动力 学 平衡 位 置 处 ,而 只 能 在 平衡 位 置 附近 振 
动 。 温 度 越 高 ,振动 的 能 量 也 越 大 ,振幅 也 越 大 。 当 振动 的 能 量 足 够 大 时 ,各 个 原子 就 能 够 克服 
原子 间 的 结合 能 ,脱离 平衡 位 置 而 可 以 在 很 大 的 空间 范围 内 运动 ,这 时 ,固体 的 形态 将 不 能 维 
持 , 就 熔 解 成 为 液体 。 

液体 的 分 子 间 虽然 可 以 在 很 大 的 空 闻 范 围 内 运动 ,但 分 子 之 间 仍 通过 静电 势能 结合 ,这 种 
静电 势能 使 液体 分 子 之 间 的 距离 保持 在 一 个 很 小 的 范围 内 。 若 液体 的 温度 足够 高 ,各 个 分 子 的 
动能 足够 六 ,就 可 以 脱离 束缚 ,成 为 游离 态 的 分 子 ,液体 蒸发 成 为 气体 。 

在 气体 中 ,分 子 的 动能 比分 子 间 的 结合 能 要 大 得 多 ,所 以 分 子 之 间 的 距离 很 大 ,每 个 分 子 都 
可 以 自由 运动 ,如 果 没 有 容器 的 限制 ,这 些 分 子 将 会 扩散 到 无 限 大 的 空间 范围 中 。 


1.4.3 建立 热平衡 的 微观 过 程 


从 宏观 上 看 ,一 个 还 没有 达到 热平衡 系统 的 原因 ,一 种 可 能 是 其 内 部 各 处 的 温度 不 相同 。 
这 说 明 系 统 各 处 分 子 热 运动 的 情况 不 相同 。 

对 于 固体 ,其 温度 高 的 地 方 ,分 子 振动 较 强 烈 ,振幅 较 大 ,会 逐渐 带动 附近 的 分 子 也 以 较 大 
的 幅度 振动 ,或 者 说 ,能 量 较 高 的 分 子 将 能 量 传递 给 能 量 较 低 的 分 子 , 从 而 使 各 个 部 分 的 分 子 都 
有 相同 的 能 量 , 从 而 达到 平衡 状态 。 绝 缘 材料 由 于 只 能 通过 振动 传递 能 量 , 所 以 导热 较 慢 ,需要 
较 长 的 时 间 才 能 达到 热平衡 。 而 金属 中 有 大 量 的 自由 电子 ,振动 的 能 量 可 以 通过 电子 传递 , 因 
而 导热 较 快 ,可 以 在 较 短 的 时 间 内 达到 热平衡 。 

对 于 液体 ,由 于 分 子 可 以 在 较 大 的 范围 内 运动 ,在 运动 过 程 中 分 子 之 间 会 相互 碰撞 ,所 以 分 
子 之 间 既 可 以 通过 振动 传递 能 量 ,也 可 以 通过 碰撞 传递 能 量 。 因 而 对 于 同类 物质 ,液体 的 导热 
性 通常 优 于 固体 ,达到 热平衡 的 时 间 也 比较 短 。 | 

对 于 气体 ,分 子 之 间 通 过 碰撞 传递 能 量 以 使 系统 的 各 个 部 分 的 分 子 都 有 相同 的 平均 动能 ， 
从 而 达到 热平衡 。 


1.5 系统 的 内 能 


内 能 的 含义 相当 宽广 ,往往 要 针对 有 具体 的 情况 进行 讨论 。 
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首先 ,内 能 不 同 于 机 械 能 。 例 如 密闭 容器 中 的 水 蒸气 , 当 温 度 改变 时 ,从 宏观 上 看 , 由 于 水 
蒸气 整体 并 没有 做 机 械 运 动 ,所 以 其 机 械 能 没有 改变 。 但 温度 变化 时 ,这 一 系统 要 释放 或 吸收 
热量 ,说 明 系 统 的 能 量 发 生 了 变化 ,这 一 部 分 能 量 就 是 内 能 。 

其 次 ,物质 的 状态 改变 时 ,其 内 能 也 发 生 改变 。 在 水 燕 气 凝 结 成 水 的 过 程 中 ,或 水 凝结 成 冰 
的 过 程 中 ,虽然 温度 没有 变化 ,但 都 要 释放 热量 ,说 明 物 态 变 化 也 会 引起 内 能 的 改变 。 

另外 ,外 界 对 系统 做 功 ,或 系统 对 外 界 做 功 ,其 内 能 也 会 发 生 改 变 。 例 如 气 红 中 的 气体 ,被 
压缩 后 温度 升 高 ,就 是 活塞 对 气体 做 功 而 使 气体 内 能 增加 的 结果 ;反之 ,气体 膨胀 ,推动 活塞 对 
外 做 功 , 其 内 能 就 降低 。 

需要 指出 的 是 ,在 某 些 没有 物 态 改变 和 温度 改变 的 情况 下 ,系统 的 内 能 也 会 发 生 改 变 。 例 
如 ,原子 路 迁 发 光 , 对 外 释放 能 量 ,同时 ,原子 中 电子 的 状态 改变 ,其 内 能 也 改变 。 

但 是 ,在 热力 学 范围 内 ,往往 只 涉及 原子 .分 子 热 运动 状态 的 变化 和 分 子 间 结 合 的 变化 ,所 
以 ,从 微观 上 看 ,系统 的 内 能 仅仅 包含 分 子 的 动能 和 分 子 间 结 合 的 势能 。 


1.5.1 分 子 的 动能 


对 于 气体 ,其 内 能 仅仅 包括 动能 ,而 分 子 间 的 势能 可 以 忽略 。 若 是 单 原子 分 子 ,仅仅 有 平 动 
动能 ;若是 多 原子 分 子 ,分 子 中 的 原子 之 间 有 振动 ,整个 分 子 作 为 一 个 整体 还 有 转动 ,所 以 多 原 
子 分 子 气体 ,除了 平 动能 量 之 外 ,还 有 振动 能 量 和 转动 能 量 。 气 体 的 温度 升 高 ,分 子平 动 的 速 
度 \ 振 动 的 振幅 和 转动 的 角速度 都 要 增 大 ,从 而 动能 相应 地 增 大 ， 

对 于 液体 ,由 于 分 子 之 间 的 距离 较 小 ,有 一 定 的 相互 作用 ,所 以 与 气体 相 比 ,分 子 的 动能 要 
小 一 些 。 


在 固体 中 ,原子 都 被 束缚 在 平衡 位 置 附近 ,因而 没有 平 动 和 转动 ,只 有 振动 。 
1.5.2 分 子 间 的 势能 


分 子 间 的 作用 力主 要 是 静电 作用 力 , 所 以 势能 主要 是 库仑 势能 ,而 库仑 势能 取决 于 分 子 间 
的 距离 。 实 验 研究 表明 ,分 子 间 既 有 吸引 力 , 也 有 
排斥 力 。 分 子 在 平衡 位 置 时 ,吸引 力 与 排斥 力 平 
衡 ,分 子 间 的 势能 最 小 ,分 子 间 的 结合 能 最 大 ,这 
时 分 子 间 的 距离 称 作 平衡 距离 。 排 斥 力 随 距 离 变 
化 的 幅度 比 吸引 力 要 大 得 多 ,如 果 分 子 间 的 距离 
大 于 平衡 距离 ,排斥 力 随 分 子 间 的 距离 增 大 迅速 
减 小 ,分 子 间 的 作用 以 引力 为 主 , 则 势能 随 距 离 的 
增 大 而 增 大 ; 邵 果 分 子 间 的 距离 小 于 平衡 距离 , 排 
斥 力 随 分 子 间 的 距离 减 小 迅速 增 大 , 则 势能 随 着 
距离 的 减 小 而 迅速 增 大 。 

分 子 间 的 势能 以 及 相互 作用 力 与 距离 的 关系 
图 1.28 分 子 间 的 势能 曲线 可 以 用 图 1.28 表示 。 
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1.6 热 与 功 


焦耳 在 1845 年 前 后 通过 实验 证 明 , 对 系统 做 机 械 功 会 导致 系统 的 温度 升 高 ,说 明 系 统 的 内 
能 增加 了 。 系 统 吸 热 也 会 导致 温度 升 高 ,使 内 能 增加 。 所 以 , 功 与 热 都 是 能 量 的 表现 形式 。 从 
这 个 角度 看 , 功 与 热 是 一 样 的 。 热 量 早 期 的 单位 是 卡 (cal) 或 千 卡 (kcal) , 功 的 单位 是 焦耳 (J)， 
两 者 之 间 可 以 通过 一 个 常数 进行 转换 ,这 个 常数 是 通过 实验 测 得 的 ,这 个 转换 关系 称 作 热 功 当 
量 , 即 1cal=4.186J,1J=0.239 cal。 

焦耳 热 功 当 量 的 意义 不 仅仅 是 测量 出 了 功 与 热 之 间 的 转换 关系 ,更 重要 的 是 ,指出 了 不 同 
形式 的 能 量 可 以 互相 转换 ,转换 中 ,能 量 是 守恒 的 。 即 能 量 既 不 能 被 创 生 ,也 不 能 灭失 ,只 能 从 
一 种 形式 转换 为 另 一 种 形式 。 

如 果 一 个 热力 学 系统 只 通过 机 械 功 (包括 外 界 对 系统 做 功 以 及 系统 对 外 界 做功 ) 和 热量 ( 包 
括 系统 从 外 界 吸收 热量 以 及 外 界 从 系统 吸收 热量 ;的 形式 与 外 界 交 换 能 量 , 则 上 述 能 量 守 恒定 
律 就 是 热力 学 第 一 定律 。 


1.7 气体 分 子 运 动 论 基 础 


从 气体 分 子 运 动 的 物理 模型 出 发 ,可 以 解释 气体 的 温度 和 压强 等 物理 量 的 微观 机 制 。 
1.7.1 理想 气体 的 微观 模型 


理想 气体 是 一 种 模拟 真实 气体 的 物理 模型 。 在 实际 的 气体 中 ,分 子 之 间 的 间隔 比较 大 ,分 
子 的 半径 与 之 相 比 ,要 小 很 多 ,由 此 导致 气体 分 子 间 的 相互 作用 比较 弱 。 但 是 ,车 气体 的 密度 较 
大 ,分 子 之 间 的 间隔 就 会 减 小 ,分 子 之 间 的 相互 作用 也 会 相应 增 大 。 所 以 ,只 有 当 气 体 很 稀薄 
时 ,才能 将 其 近似 地 作为 理想 气体 。 ; 

”理想 气体 满足 下 述 条 件 : 

《1) 忽略 分 子 本 身 的 大 小 ,或 者 与 分 子 间 的 平均 距离 相 比 ,分 子 的 线 度 可 以 忽略 不 计 ; 

(2) 气体 分 子 之 间 的 碰撞 、 气 体 分 子 与 容器 壁 之 间 的 碰撞 都 是 完全 弹性 碰撞 ,碰撞 过 程 中 
分 子 不 损失 动能 ; 

(3) 除了 相互 碰撞 的 瞬间 ,气体 分 子 之 间 \ 气 体 分 子 与 容器 壁 之 间 没 有 吸引 或 排斥 的 相互 
作用 ; 

(4) 忽略 气体 分 子 的 质量 ,不 考虑 分 子 所 受到 的 重力 。 

【 例 1.17】〗 目前 在 室温 下 所 能 获得 的 极限 真空 度 为 10-* torr, 在 4K 低温 下 所 能 获得 的 
极限 真空 度 为 5x10 -7 torr。 在 上 述 情况 下 ,分 别 估算 每 立方 厘米 内 有 多 少 个 分 子 。 

解 ” 由 气体 状态 方程 pV = nkT, 其 中 n 为 分 子 数 ,Kk =1.38 X 10 ”J/K 为 防 尔 兹 曼 常 数 ， 
1 torr=1/760 atm 守 133 Pa, 有 
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n _p 


V kT 

车 p=107”torr1071 Pa, 了 T= 300 K, 算 得 n/V=10? r=10 cm 3 

若 p=5X1077 torrsz7X10- 5 Pa,T =4 开 ,算得 /7=108m 3=102cm- ”>。 

【 例 1.18】 一 容积 为 11.2L 的 真空 系统 已 被 抽 至 压强 为 1.0X10“ mmHeg 的 真空 ,为 了 
提高 真空 度 , 将 其 加 热 至 300 己 烘 烤 , 使 器 壁 释放 出 所 吸附 的 气体 。 若 烘 烤 后 压强 增 至 1.0 
x10-? mmHeg, 问 由 于 烘 烤 器 壁 释放 出 了 多 少 个 气体 分 子 ? 

解 ” 由 公式 n= pV/(kT), 可 算得 容器 中 的 分 子 数 : 


在 室温 下 ， 
_ 1.0x10” x133x11.2x103 _ 18 
+ 1.38 x 10-2 x 300 = 
在 高 温 下 ， 
-10X102X133Xj11.2X10 -19x108 


1.38 x 10-2 x 573 
因此 , 烘 烤 过 程 中 器 壁 释放 出 了 1.5X108 个 分 子 。 


1.7.2 气体 分 子 运动 的 特点 


1. 分 子 运 动 是 无 规则 的 热 运 动 

对 于 处 于 平衡 态 的 气体 ,其 温度 、 压 强 、 体 积 等 物理 量 都 保持 不 变 , 也 就 是 说 ,从 宏观 上 
看 ,这 样 的 气体 是 没有 任何 变化 的 。 但 是 ,从 微观 上 看 ,构成 气体 的 分 子 却 在 不 停 地 运动 着 ， 
而 且 , 每 一 个 分 子 的 运动 又 是 没有 任何 规律 的 , 即 每 个 分 子 运动 的 速度 的 大 小 和 方向 都 是 随 
机 的 。 

分 子 的 运动 特点 可 以 用 布朗 运动 加 以 说 明 。 英 国 科 学 家 布衣 通过 显微镜 观察 芳 浮 在 水 中 
的 荫 黄 粉 或 花粉 的 颗粒 时 ,注意 到 这 些微 小 的 颗粒 都 在 不 停 地 运动 ,而 运动 又 没有 任何 规律 。 
如 果 较 长 时 间 地 注视 一 个 颗粒 ,并 记录 其 运动 轨迹 ,从 中 难以 看 出 各 个 颗粒 运动 的 规律 ,这 种 运 
动 称 作 布 朗 运 动 。 

经 过 较 长 时 间 的 探索 ,人 们 才 对 布朗 运动 作出 了 合理 的 解释 :液体 中 分 子 的 运动 是 无 规则 
的 , 即 每 个 分 子 的 运动 速度 的 大 小 和 方向 都 在 不 断 地 改变 ,分 子 之 间 的 相互 碰撞 可 以 认为 是 引 
起 速度 改变 的 一 种 原因 。 在 液体 内 部 , 任 一 时 刻 、 任 一 位 置 ,都 有 沿 各 个 方向 运动 的 分 子 , 而 且 
速度 有 大 有 小 。 而 悬浮 在 液体 中 的 微小 颗粒 ,不 断 地 受到 液体 中 分 子 的 碰撞 , 这 种 碰撞 来 自 各 
个 方向 , 碰 擅 的 力 各 不 相同 ,因而 颗粒 所 受到 的 冲击 力 是 不 平衡 的 ,于 是 颗粒 向 着 冲击 力 较 小 的 
方向 运动 。 但 在 下 一 时 刻 ,颗粒 所 受到 的 冲击 力 又 会 改变 ,而 且 这 种 改变 并 没有 规律 ,所 以 颗粒 
”在 大 量 分 子 的 碰撞 下 做 无 规则 的 运动 。 

布朗 运动 是 分 子 运动 的 宏观 表现 ,而 且 实验 观察 到 , 当 液体 的 温度 升 高 时 ,布朗 运动 过 程 会 
加 剧 ,所 以 ,分 子 的 运动 与 温度 有 强烈 的 依赖 关系 。 温 度 升 高 ,分 子 运动 的 速率 增 大 , 分 子 间 的 
碰撞 频 度 和 强度 增加 ,速度 的 变化 相应 加 剧 。 因 而 ,将 分 子 的 这 种 无 规则 的 运动 称 作 分 子 的 热 
运动 ,宏观 上 表现 为 扩散 过 程 加 快 等 等 。 

气体 分 子 的 热 运 动 与 液体 相似 ,只 是 每 个 分 子 的 运动 范围 更 大 ,而 在 固体 中 ,分 子 往往 被 束 
缚 在 平衡 位 置 附近 ,运动 的 方式 以 振动 为 主 。 

除了 上 述 分 子 的 平 动 之 外 ,对 于 由 两 个 或 多 个 原子 构成 的 分 子 ,其 热 运动 还 包括 分 子 的 振 
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动 利 转动 。 这 些 运 动 方式 都 与 温度 有 关 。 

2. 分 子 热 运 动 速率 的 分 布 规律 

虽然 每 一 个 分 子 的 运动 速度 在 不 断 变化 ,而 且 没 有 规律 ,但 作为 一 个 整体 ,分 子 的 速率 分 布 
却 是 有 规律 的 。 也 就 是 说 ,在 不 同 的 温度 下 ,速率 在 "一 "+ Av 范围 内 的 分 子 占 所 有 分 子 的 比 
例 总 是 确定 的 。 显 而 易 见 的 是 ,温度 较 高 时 ,速率 大 的 分 子 所 占 的 比例 较 高 ;而 温度 较 低 时 , 速 
率 小 的 分 子 所 占 的 比例 较 低 。 

如 果 用 N 表示 一 个 处 于 平衡 态 的 气体 系统 中 的 总 分 子 数 ,而 AN(v) 表 示 速 率 在 v 一 v+ 


Av 范围 内 的 分 子 数 , 则 人 全 就 是 在 速率 v 附近 单位 速率 间隔 内 的 分 子 所 占 的 比例 。 记 Fw) 


= 人 中, 则 有 人 中 = J(v)Av。f(v) 称 作 气 体 分 子 的 速率 分 布 函 数 。 


上 述 速率 分 布 函数 可 以 从 实验 中 测 得 。 但 事实 上 ,在 成 功 地 用 实验 测量 气体 的 速率 分 布 之 
前 ,麦克 斯 韦 、 玻 尔 兹 曼 等 人 已 经 根据 统计 规律 从 理论 上 推算 出 了 速率 分 布 函数 。 即 在 平衡 状 
态 下 ,忽略 气体 分 子 之 间 的 相互 作用 时 ,速率 分 布 函数 为 


Pe (2 ) ev (1.24) 
其 中 ,m 为 分 子 的 质量 , T 为 气体 的 热力 学 温度 ,k 为 玻 尔 兹 曼 常 数 。 
不 同 温 度 下 气体 的 速率 分 布 曲 线 如 图 1. 29 所 示 。 
速率 分 布 曲线 下 v~v + Av 范围 内 的 面积 表示 速率 在 v~v + Av 范围 内 的 分 子 所 占 的 比 
例 , 如 图 1.30 所 示 。 | 


f 0%) JW 
人 
72? 
Ts 
0 0 | vV vtAv y 
图 1.29 不 同 温度 下 气体 的 速率 分 布 函数 图 1.30 曲线 下 v~v+Av 范围 内 的 面积 表示 
| , 分 子 所 占 的 比例 


1.7.3 气体 压强 的 微观 机 制 


气体 的 压强 是 一 个 可 测量 的 物理 量 , 对 处 于 平衡 态 的 气体 而 言 ,在 各 处 、 沿 各 个 方向 的 压强 
是 相等 的 。 而 压强 又 是 单位 面积 上 所 受到 的 正 压力 ,对 质量 可 以 忽略 的 气体 分 子 而 言 ,这 种 力 
只 能 来 源 于 分 子 与 测量 装置 的 碰撞 。 对 于 理想 气体 ,容器 壁 所 受到 的 压强 就 是 大 量 气体 分 子 与 
器 壁 弹性 碰 控 的 结果 。 | 

气体 中 的 每 一 个 分 子 的 运动 是 无 规 和 随机 的 ,但 是 ,大 量 的 分 子 与 器 壁 磁 撞 就 产生 了 持续 
的 压力 。 
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设 容器 的 体积 为 V ,其 中 的 分 子 数 为 N, 则 单位 体积 中 的 分 子 数 为 n= N/V 
在 器 壁 上 取 一 个 面积 元 4A， 将 该 面 元 的 法 向 取 作 x 轴 方 向 
0 如 图 1. 31 所 示 。 设 容器 中 某 一 分 子 的 速度 为 v， 
= Viex + Viney + Vae: ,该 分 子 与 面 元 碰撞 。 由 于 是 弹性 碰撞 ， 
碰撞 后 ,该 分 子 的 速度 变 为 vi = 一 vex + viey + ve:， 分 子 动 
量 的 改变 为 2mvie1 ,等 于 受到 器 壁 施 与 分 子 的 冲 量 。 在 时 间 
dt 内 ,能 够 与 面 元 dA 碰撞 的 分 子 一 定 处 在 底面 积 为 dh. 和 母 
线 长 为 vidt、 高 为 vadi 的 柱 体 内 。 如 果 记 速度 为 v; 的 分 子 
的 体积 数 密度 为 n;, 则 在 时 间 dt 内 与 面 元 d4 碰撞 的 速度 为 
.yi 的 分 子 共 有 mivrdtd4 个 ,受到 的 冲 量 为 2mvinividtdA= 
PU a I 由 于 有 大 量 速 度 各 不 


图 1.31 分 子 与 器 壁 之 间 的 


dy7 = Gen + no mvir 十 。… 才 - +…)dtrdA 


= 2>7mipav 罗 drdA 
该 面 元 所 受到 的 压强 为 
p= ja = = 2 之 :mv 


式 中 ,vi 都 是 正 值 。 由 于 气体 并 没有 宏观 运动 ， 所 以 平均 来 说 ， vi 之 0 的 分 子 数 与 vi 二 0 的 分 
子 数 一 样 多 。 若 将 vs 作为 速度 , 则 
必 三 m Pjnive 


nivis + nz vi + + Nive + 
Ri+ ns+i+ee+h;it+ 


Zn = (Ri1+nz+ + hit+*) 


十 … 十 v2. 十 


其 中 ,小 二 叶 + 全 等 于 所 有 分 子 的 以 的 平均 值 , 记 作 区 ,于 是 器 壁 所 受 的 
压强 为 


p= mni)v = nmv? 
i 


由 于 好 = V+ v3 十 性 ,而 对 处 于 平衡 态 的 大 量 分 子 而 言 , vi = v2 = vi = v2/3, 于 是 有 


p= mv v2? (1.25) 
而 分 子 的 平均 平 动 动能 为 

EE = 地 my (1. 26) 
则 压强 可 以 表示 为 

p= ne (1.27) 


1.7.4 和 气体 温度 的 微观 机 制 


将 理想 气体 的 状态 方程 pV= ART 改写 为 P= 艺 RT, 与 六 = 羡 m 比较 , 则 有 E= 三 JRT。 
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而 弘 = 务 = 坊 ' 于 是 = 学 大 了 T。 又 内 为 k= 起, 故 有 
i = 3kT (1. 28) 
可 见 , 分 子 的 平均 动能 与 气体 的 温度 之 间 是 线性 关系 ,或 者 说 ,温度 就 是 分 子平 均 动能 的 宏观 


表现 。 

【 例 1.19】 估算 常温 下 气体 分 子 的 平均 平 动 动能 是 多 少 ;在 多 高 的 温度 下 ,气体 分 子 的 平 
均 平 动 动能 可 达到 10” eV? 

解 ” 根据 z=3kT/2, 可 算得 : 

常温 下 (300 K)， 


= SkT = 这 x1.38 x 102 x 300 = 6.21 x 10*(]) = 3.88 x 10™(eV) 


平均 平 动 动能 为 10 eV 时 ,温度 
0 
3K ~ 3.88 x 10™ 


【 例 1.20】 质量 为 50.0 g. 温 度 为 18.0 C 的 氮气 装 在 容积 为 10.0 L 的 封闭 容器 内 ,该 容 
器 以 ，= 200 m/s 的 速度 做 直线 运动 。 若 容器 突然 停止 ,定向 运动 的 动能 全 部 转化 为 分 子 热 运 
动 的 动能 , 试 计算 达到 平衡 后 氮气 的 温度 和 压强 各 增 大 多 少 。 

解 、 这 部 分 气体 的 宏观 动能 为 


x300= 7.7x10 (K) 


mv = 下-0 尖 200- = 1.00 x 10 (1) 
容器 中 的 分 子 数 为 
是 本 NA _ 50.0 ~ 10% _ 7 5 x 10% 
上 述 宏 观 动能 全 部 转化 为 内 能 ,平均 每 个 气体 分 子 增加 的 动能 为 


As = = 0.13x 10-8 (J) 


由 于 =3kT/2, 由 此 引起 的 气体 增加 的 温度 为 


AT = 翅 Ai = 9X10 = 6440 CGO) 
由 于 p=2nz /3, 由 此 引起 的 气体 增加 的 压强 为 用 
Ap = 名 nAE = 名 人 = 总 全 3 区区 9 是 ~ < Us 
| = 6.5 x 107(Pa) = 650 (atm) 
原来 的 压强 为 
p= RI- 20.0 .831x291 -= 3.00x108(Pa) = 30.0 (atm) 


LV 10.0 x 10-3 
【 例 1.21】 一 密闭 容器 中 贮 有 水 及 其 饱和 蒸气 ,水 汽 的 温度 为 100 C ,压强 为 1.0 atm。 
已 知 在 这 种 状态 下 每 克 水 汽 所 占 的 体积 为 1 670 cm ,水 的 汽化 热 为 (蒸气 凝聚 成 液体 的 过 程 中 
所 释放 出 的 热量 )2 250 J/g。 | 
(1) 每 秒 有 多 少 个 水 汽 分 子 碰 到 水 面 上 ? . 
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(2) 试 将 水 汽 分 子 的 平均 平 动 动能 与 每 个 水 分 子 逸 出 所 需要 的 能 量 作 比 较 。 
解 ”者 将 水 蒸气 视 作 理想 气体 , 则 可 算得 100 C 时 每 克 水 蒸气 所 占 的 体积 为 


V-1RT - 工 8.3Lx373 - ea 
a pe Ol Rl NO Ce A om) 


与 实际 的 值 1 670 cm /g 略 有 差别 。 

(1) 取 与 水 面 垂 直 的 方向 为 * 轴 , 设 蒸汽 中 单位 
体积 中 沿 x 方向 的 速度 为 va 的 分 子 有 ni 个 , 则 在 时 间 
dt 内 ,能 够 与 面积 为 d4 的 水 面 碰撞 的 这 类 分 子 一 定 


处 在 以 d4 为 底 , 高 为 vadt 的 一 个 斜 柱 形 空间 内 ,如 
YY 图 1. 32 所 示 。 该 斜 柱 的 体积 为 vadAdi, 其 中 沿 x 方 

fj -po | - 
4 向 的 速度 为 vs 的 分 子 共 有 nivadAdi 个 。 于 是 在 时 


间 dt 内 ,能 够 与 上 述 水 面 碰撞 的 所 有 分 子 的 数目 为 
ZnivedAdi 二 dAdt Dnive 
图 1.32 例 1.18 中 燕 汽 分 子 与 液 面 的 碰撞 


= dAdi(nivit + nzvV2r + ns3Vax + °°) 


而 
Snive 二 yn， riVix + haVox 十 NaVart * n Vls + HzV2x 十 13V3ar + 
i i > mi 全 
i 
2 hiVix + ro Vor + Hs Var + "* ， E 
其 中 ,一 一 上 一 2 即 为 所 有 分 子 沿 x 方向 单 向 的 平均 速度 5; ,因而 


DnivadAdt = nv.dAdt 


即 单位 时 间 内 与 单位 面积 水 面 碰撞 的 分 子 数 为 5,。 而 实际 上 只 有 沿 x 正方 向 运动 的 原子 才 
能 与 水 面 磁 撞 , 这 种 原子 占 总 数 的 一 半 , 即 7。/2。 

由 于 分 子 热 运动 沿 各 个 方向 的 平均 速度 是 相等 的 ,所 以 Vv = 5, 即 分 子 热 运 动 的 平均 速度 。 
可 以 用 V v 代替 ,由 于 和 = 普 殉 /2, 所 以 了 = V 页 = V2E/m = V3KTIJm。 而 单位 体积 中 
的 分 子 数 为 n= N/V = p/(kT) ,所 以 每 秒 与 单位 面积 水 面 碰撞 的 分 子 数 为 


二 
2kTN m 2 AN mkT 


_ 1.01 X 105 3 x 6.02 x 10% 2 ee 
”2 18x1 8xios x = 18x10 (mm *s) 
(2) 水 的 汽化 热 为 2 250 J/g, 而 每 克 水 所 含 的 分 子 数 为 6.02 X10”/18=3.34X10”, 据 此 


可 算出 每 个 水 分 子 逸 出 所 项 的 能 量 为 了 - 辫 20 zz = 6.74X10-”(J)。 因 此 ,100 C 时 水 汽 分 子 


由 
nV 三 


2 


的 平均 平 动 动能 为 = 这 kT= 安 X1.38X10-*X373=7.72X10-20)。 


人 例 1.22】 当 液 体 与 其 饱和 蒸气 共存 时 ,汽化 率 与 凝结 率 相等 。 设 所 有 碰 到 液 面 上 的 燕 
气 分 子 都 能 凝聚 为 液体 ,并 假定 当 把 液 面 上 的 蒸气 都 瞬间 抽 去 时 液体 的 汽化 率 与 存在 饱和 落 气 
时 的 相等 。 已 知 水 银 在 0 C 时 的 饱和 莱 气 压 为 185 X10 mmHg, 汽 化 热 为 4=336.5J/g, 间 
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每 秒 拥 过 等 平方 库 米 液 面 有 多 少 克 水 银 向 真空 中 汽化 ? 
解 ”在 标准 状态 下 ,气体 单位 体积 (每 立方 米 ) 中 的 分 子 数 为 
CN po 1.013 250 x 105 > 
n= = T= 1.380 602 x 0 x 273.15 ~ 2°6876 X10 
上 述 结果 称 作 洛 施 密 特 数 , 它 是 一 个 基本 的 物理 学 常数 。 
题目 中 每 立方 米 水 银 蒸气 含有 的 分 子 数 为 


-6 5 
Pr 三 185 x 10 /760 x 1.013 250 x 10 = 6.542 x 10% 


kT 1.380 662 x 10 二 x 273.15 

从 微观 上 看 ,蒸气 凝聚 为 液体 ,分 子 的 动能 消失 ,所 以 可 以 认为 凝聚 过 程 中 气体 分 子 热 运 动 - 

的 动能 全 部 转化 为 热量 , 则 汽化 热 就 等 于 气体 分 子 热 运 动 的 动能 。 汞 的 摩尔 质量 为 200.59 g， 
每 克 液 态 录 的 原子 数 为 


6.02 x 10% 
200.59 


每 个 有 原子 的 汽化 热 为 3-335 5 =1.12 X10-* (J) ,这 就 是 于 原子 热 运 动 的 动能 。 由 于 


= 3.00 x 102 


a=m 况 /2, 即 一 = 二 帮 v2 yz , 所 以 到 =21, 由 此 可 得 5= WW = V 纹 。 


单位 时 间 内 通过 单位 液 面 凝 结 的 汞 原子 的 数目 为 


去 5: = 总 Vv = 12P V2A 


= 2.68 x 10%(m-? 。s-1) = 2.68 x 10" (ecm? . s-!) 
换算 成 质量 ,结果 为 8.9X10-5 g/(cm?。s) ,或 者 直接 计算 : 


1 1PL Ed = -5 2 
DN DRTN- V2 = RF V2 = 8.9xX10 (g/ (cm: 。S)) 


1.8 实际 气体 的 状态 方程 


实验 表明 ,虽然 在 压强 不 是 很 大 、 漫 度 不 是 很 低 时 ,可 以 用 理想 气体 的 状态 方程 较 准 确 地 描 
述 各 物理 量 之 间 的 关系 ,但 是 ,车 压强 较 大 、 温 度 较 低 时 , 理论 值 与 实验 值 的 偏差 会 变 得 比较 明 
显 。 这 时 ,需要 用 更 精确 的 方程 描述 气体 状态 的 变化 。 

事实 上 ,理想 气体 状态 方程 在 分 子 间隔 很 大 时 与 实际 情况 符合 得 较 好 ,在 由 于 压强 增 大 或 
温度 降低 而 分 子 间隔 变 小 的 情况 下 ,需要 考虑 分 子 所 占 的 体积 ,分 子 之 间 的 相互 作用 ,以 及 其 他 
因素 的 影响 。 

考虑 了 上 述 因 素 之 后 ,可 以 用 各 种 不 同 的 方法 得 到 实际 气体 的 状态 方程 , 这样 的 方程 有 多 
种 形式 ,其 至 同一 个 气体 系统 ,在 外 部 条 件 (压强 ,温度 等 ) 改 变 时 ,其 状态 方程 也 不 完全 一 样 。 
其 中 有 一 种 实际 气体 的 状态 方程 ,是 通过 对 理想 气体 状态 方程 的 修正 而 得 到 的 ,这 就 是 范 德 瓦 
耳 斯 方程 。 

首先 考虑 分 子 所 占 体 积 的 影响 。 理 想 气 体 状 态 方程 中 的 体积 是 分 子 可 以 自由 运动 的 空间 
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的 大 小 ,实际 的 情况 是 ,每 一 个 气体 分 子 都 会 占据 一 定 的 空间 ,这 一 空间 是 无 法 让 分 子 自 由 出 入 
的 ,因而 应 当 把 这 一 空间 区 域 噜 除 掉 。 设 有 1 mol 气体 ,由 于 分 子 占 据 空间 所 引起 的 体积 修正 
量 为 b, 故 分 子 可 自由 运动 的 空间 的 体积 就 是 V-b。 这 时 ,1 mol 实际 气体 的 状态 方程 为 


__RT 
pe (1.29) 


可 以 证 明 ,b 的 数值 约 等 于 1 mol 气体 内 所 有 分 子 体 积 总 和 的 4 倍 。 

若 每 个 气体 分 子 的 直径 为 d, 则 d 就 是 其 中 分 子 间 所 能 达到 的 最 小 距离 ,如 图 1.33(a) 所 
示 。 对 1 mol 气体 而 言 ,其 中 一 个 分 子 在 运动 过 程 中 ,是 不 能 够 进入 被 另外 NA 一 1 个 分 子 所 占 
据 的 空间 的 。 


一 T= 

We ~ 
T~~~、 

、 


(a) (b) 


图 1.33 气体 分 子 不 能 自由 进入 的 区 域 


如 图 1.33(b) 所 示 , 每 个 分 子 周 围 不 能 被 其 他 分 子 进入 的 区 域 的 大 小 为 4xd*/3, 则 对 一 个 
分 子 而 言 , 它 不 能 够 自由 进入 的 区 域 为 


(Na—1) 每 ds SN 等 de 


而 实际 上 ,只 有 面 对 着 运动 分 子 的 区 域 才 是 有 效 的 不 能 进入 的 区 域 , 于 是 体积 修正 量 为 


et dx ys dr/d\” 
b = Na Fd = 4Na 闻 (人 ) = 4V, 


其 中 , V, 就 是 1 mol 气体 分 子 的 总 体积 。 

其 次 考虑 分 子 之 间作 用 力 的 影响 。 车 记 气 体 分子 之 间 有 效 的 作用 力 半径 为 +, 则 某 一 分 子 

会 受到 其 周围 半径 > 范围 内 分 子 的 吸引 力 , 如 图 1. 34(a) 所 示 。 当 该 分 子 到 器 壁 的 距离 大 于 r 

时 ,其 周围 布 满 其 他 分 子 ,因而 所 受到 的 引力 相互 抵消 ; 当 该 分 子 到 器 壁 的 距离 小 于 r 时 , 另 一 

侧 的 分 子 多 于 靠近 器 壁 的 分 子 ,因而 受到 一 个 指向 其 内 部 的 引力 ,如 图 1.34(b) 所 示 。 这 样 的 
引力 所 起 的 效果 是 使 分 子 与 器 壁 碰撞 的 力 减 小 ,从 而 导致 器 壁 所 受到 的 压强 减 小 。 


9 
1 


(b) 靠近 器 壁 的 分 子 所 受到 的 向 内 引力 


图 1.34 分 子 之 问 的 作用 力 
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记 出 十 述 引力 作用 调 使 压强 的 减 小 一 为 ap.ap 你 作 气 体 的 内 压强 。 从 分 子 运 动 论 的 观 
点 看 ,上 庄 踢 等 于 气体 分 子 单 位 时 间 内 施 于 单位 面积 器 壁 的 冲 基 的 统计 平均 值 。 若 以 Ak 表示 因 
内 向 作用 力 使 一 个 分 子 在 垂直 于 器 壁 方 同上 动 其 减少 的 平均 值 , 则 有 

Ap = 单位 时 间 内 与 单位 面积 器 壁 碰撞 的 分 子 数 x 2AK 
Ak 与 分 子 数 密度 n( 即 单位 体积 内 的 分 子 数 ) 成 正比 ,而 单位 时 间 内 与 单位 面积 器 壁 磁 撞 的 分 
子 数 也 与 分 子 数 密度 成 正比 , 即 


Ap cc 7 
在 分 子 总 数 -一 定 的 条 件 下 ,分 子 数 密度 与 气体 的 体积 成 反比 ,因而 压强 的 减 小 也 可 以 表示 为 
RR 名 (1. 30) 
同时 考虑 到 气体 分 子 的 体积 和 分子 闻 的 相互 作用 的 影响 , 则 实际 气体 的 状态 方程 为 
__RT a 
Pv-po Vi 
即 
(P+ 次}(V-b) = RT (1.31) 


式 (1. 31) 称 作 实 际 气体 的 范 德 瓦 耳 斯 方程 。 
若 气 体 物质 的 量 为 v, 则 范 德 瓦 耳 斯 方程 为 


(p+ 次 )(V -wb) = vRT z | (1.32) 


〖【 例 1.23】 把 标准 状态 下 22.4L 的 氮气 不 断 压缩 , 它 的 体积 将 趋 于 多 大 ? 设 此 时 氮 分 子 
是 一 个 挨 着 一 个 紧密 排列 的 , 试 计算 氮 分 子 的 直径 。 此 时 由 分 子 间 引力 所 产生 的 内 压强 约 为 多 
大 ? (对 于 氮气 , 范 德 瓦 耳 斯 方程 中 的 常量 a =1.390 atm， /mol ,b=0.03913 的 ) 

解 1 含义 ,可 知 b 约 为 1 mol 气体 内 所 有 分 子 体积 总 
4 倍 。 因 而 将 上 述 氛 气 不 Ee 其 体积 将 趋 于 V = b/4=1.0 mL。 因 此 每 个 分 子 的 直径 > 


a 3b 二 -9 = -10 
d=2 16xN. = 3x10°(dm) = 3x10 (Cm) 


内 压强 为 


Ap = & = 1.39 x 107 atm 


1.9 热量 的 测量 


热量 是 一 个 非常 重要 的 物理 量 , 凡 在 物理 学 中 定义 的 物理 量 都 应 当 是 可 以 从 实验 中 测量 
的 ,但 它 似乎 是 一 个 既 看 不 见 又 摸 不 着 的 东西 ,不 像 质量 .体积 .速度 等 物理 量 可 以 直接 测量 ,不 过 
它 又 是 确 确实 实 存在 的 , 它 可 以 储存 在 物体 内 部 ,又 可 以 从 物体 中 释放 出 来 ,传递 给 另 一 个 物体 。 
可 以 得 到 一 个 合理 的 推断 :一 定 质量 的 某 种 物质 ,在 外 部 条 件 不 变 , 同 时 物质 本 身 的 形态 和 
结构 也 不 改变 时 , 若 温度 降低 1 C 所 放出 的 热量 为 Q, 则 温度 升 高 1 C ,吸收 的 热量 也 是 Q。 
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当然 这 一 推断 需要 经 过 实验 的 验证 。 实 验 可 以 这 样 做 :在 一 个 绝热 良好 而 质量 又 可 忽略 不 
计 的 容器 中 盛 有 1 kg 20 C 的 水 ,再 向 其 中 倒 入 1 kg 22 CC 的 水 , 待 其 混合 均匀 并 达到 平衡 状态 
时 ,测量 得 到 的 温度 是 21 C 。 由 于 没有 热量 损失 , 且 容 器 吸收 的 热量 又 可 以 忽略 不 计 , 故 热 水 
放出 的 热量 全 部 被 冷水 吸收 ,从 而 热 水 的 温度 降低 1C 所 放出 的 热量 等 于 冷水 的 温度 升 高 1 
所 吸收 的 热量 。 

还 可 以 进一步 作 这 样 合理 的 推断 :一定 质量 的 某 种 物质 ,在 外 部 条 件 不 变 , 同 时 物质 本 身 的 
形态 和 结构 也 不 改变 时 ,如 果 温 度 降 低 1 K 所 放出 的 热量 为 Q, 则 温度 降低 n.K 所 放出 的 热量 
为 ne@。 

验证 上 述 推断 的 实验 可 以 这 样 做 :将 1 kg 20 CC 的 水 与 2 kg 17 C 的 水 混合 ,热平衡 时 的 温 
度 是 18C。 这 是 因为 2 kg 水 温度 升 高 1 所 吸收 的 热量 是 1 kg 水 温度 降低 1C 所 放出 的 热量 
的 2 倍 ,正好 是 1kg 水 温度 降低 2C( 从 20C 降 至 18C) 所 放出 的 热量 。 

由 于 存在 上 述 简 单 的 关系 ,所 以 可 以 定义 单位 质量 的 某 种 物质 温度 每 升 高 或 降低 1 C 所 对 
应 的 热量 变化 是 1 个 热量 单位 , 则 根据 该 物质 的 质量 积温 度 改 变 可 以 测量 热量 。 

历史 上 ,早期 通用 的 热量 单位 是 卡路里 ,简称 为 卡 (cal) 。 其 定义 为 :在 常温 常 压 下 ,1g 纯 
水 温度 升 高 ] C 所 吸收 的 热量 是 1 cal。 

有 了 热量 的 定义 ,就 可 以 先 用 水 作为 量 热 介 质 来 测量 其 他 物质 温度 变化 时 所 吸收 和 放出 的 
热量 。 大 量 的 实验 研究 表明 ,质量 为 m 的 某 种 物质 ,温度 的 改变 与 吸收 或 放出 的 热量 之 间 是 简 
单 的 线性 关系 , 即 

Q = cmAT . C1.33) 
甚 中 ,比例 系数 c 就 是 单位 质量 的 该 种 物质 温度 每 变化 1 C 所 吸收 或 放出 的 热量 , 称 作 这 种 物 
质 的 比热容 ,也 曾 简 称 为 比 热 。 
焦耳 经 过 长 期 的 实验 研究 ,证 明 做 功 也 可 以 使 物质 的 温度 改变 ,说 明 机 械 功 的 效果 与 热量 
是 等 价 的 ,而且 ,单位 热量 总 是 与 一 定数 值 的 机 械 功 或 电 功 相 当 。 如 果 功 的 单位 用 焦耳 表示 , 则 
1 cal=4.18J, 这 就 是 著名 的 热 功 当量 。 焦 耳 的 研究 证 明 ,热量 与 功 一 样 ,都 是 能 量 的 表现 形式 ， 
功 与 热 可 以 相互 转换 ,在 转换 的 过 程 中 ,能 量 是 守恒 的 。 

既然 意识 到 热量 是 能 量 的 表现 形式 ,所 以 也 就 没有 必要 单独 为 热量 设置 一 种 单位 , 而 只 要 
用 能 量 的 单位 作为 热量 的 单位 就 可 以 了 。 所 以 ,现在 的 国际 标准 单位 制 中 ,热量 的 单位 就 是 焦 
耳 , 比热容 的 单位 就 是 J/kg( 焦 耳 / 千 克 ) 。 

【 例 1.24 开 第 9 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 预赛 试题 ) ”如 图 
1.35 所 示 , 在 一 内 径 均 匀 的 绝热 的 环形 管内 ,由 三 个 薄 金 属 片 
制 成 的 活塞 将 管 隔 成 三 部 分 ,活塞 的 导热 性 和 封闭 性 良好 , 且 
可 无 摩擦 地 在 圆 环 内 运动 。 三 部 分 中 盛 有 同一 种 理想 气体 。 
容器 平 放 在 水 平 桌面 上 ,起 始 时 , 工 , 开 ,于 三 部 分 气体 的 压强 
都 是 po ,温度 分 别 是 1 = -3C=47C,t=27C。 三 个 
活塞 到 圆 环 中 心 连 线 之 闻 的 夹 角 分 别 是 a1 =90 ,as = 120" ,as 
=150"。 . 

(1) 试 求 最 后 达到 平衡 时 .三 个 活塞 到 圆 环 中 心 的 连 线 之 
间 的 夹 角 各 是 多 少 ? 

(2) 已 知 一 定 质量 的 理想 气体 的 内 能 的 变化 量 与 其 温度 的 变化 量 成 正比 (与 压强 .体积 的 
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图 1.35 例 1.24 中 的 装置 


变化 元 关 )，, 试 求 达到 平衡 时 气体 的 温度 和 压强 。 
解 ”由 于 系统 与 外 界 没 有 热量 交换 , 且 与 外 界 之 间 互 相 没有 做 切 。 因 而 达到 平衡 时 , 三 襄 
分 气体 之 间 放 出 的 总 热量 与 吸收 的 总 热量 相等 。 设 三 部 分 气体 物质 的 量 分 别 为 wm ,vs,vr. 达 到 
平衡 过 程 中 放出 的 热量 分 别 为 Q1, 0:,Q3。 设 平衡 时 温度 为 ,由 于 比热容 相等 ,于 是 热平衡 
方程 为 
viCT— TI)+y(T-T,)+y3(T—- Ts)=0 

经 过 整理 ,上 述 方程 可 化 为 

(vit+ yz + vy3)T = viT) + vsT, + vsaTs 
各 部 分 气体 的 状态 方程 为 poaio = kyiRTi, pai = ky;:RT, 代 人 上 述 方程 ,可 得 到 

pla1t+ a2 + a3) = poCalo + azo + a30) 
于 是 有 p= Po。 对 每 一 部 分 气体 ,有 poaio/Ti = pai;/T, 所 以 


Cl0 | Q20 | C30 _ al | 02 | 3 


Ti 了 > 了 3 下 下 7 
代 人 数值 计算 ,得 
T = 297.9K, a, = en = 99.3°,111.7°,149° 


1.10 热 传 遂 的 各 种 形式 


在 有 些 情形 下 ,不同 温度 的 物体 通过 相互 接触 ,温度 高 的 物体 会 逐渐 冷却 ,而 温度 低 的 物体 
会 逐渐 变 热 , 为 了 描述 这 一 现象 ,人 们 说 热量 从 高 温 物 体 传递 到 了 低温 物体 。 

从 宏观 上 看 ,热量 总 是 在 温度 不 同 的 物质 之 间 传 递 ,或 者 说 ,热量 总 是 从 高 温 物 体 传 到 低温 
物体 ,高 温 物体 放 热 ,低温 物体 吸 热 。 经 过 一 段 时 间 后 ,这 两 个 物体 就 可 以 达到 热平衡 , 即 这 两 
个 物体 的 温度 相同 了 。 若 物质 达到 热平衡 状态 ,是 不 是 它们 之 间 的 热 传 递 就 停止 了 呢 ? 其实 不 
是 的 ,因为 没有 证 据 表 明 任 何 一 个 物体 能 够 停止 放 热 或 吸 热 。 事 实 上 ,处 于 热平衡 状态 的 物体 
之 所 以 保持 温度 不 变 ,是 因为 单位 时 间 内 放出 的 热量 与 吸收 的 热量 相等 ,因而 热平衡 是 一 种 动 
态 平 衡 。 这 样 一 来 ,物体 无 论 温度 高 低 , 都 在 不 停 地 吸 热 和 放 热 。 高 温 物体 在 降温 过 程 中 , 放 热 
大 于 吸 热 ; 低 温 物 体 在 升温 过 程 中 , 吸 热 大 于 放 热 。 

热量 从 一 个 物体 传递 到 另 一 个 物体 的 物理 过 程 称 作 热 传 递 。 热 传递 的 方式 有 很 多 种 ,除了 
上 面 的 例子 中 所 提 到 的 接触 式 热 传递 之 外 ,热量 还 可 以 通过 对 流 和 辐射 的 方式 传递 ,以 下 分 别 
加 以 介绍 。 


1.10.1 热传导 


1. 热传导 现象 
热传导 是 通过 接触 的 方式 传递 热量 的 。 例 如 食物 制作 过 程 中 的 前 、 炒 、 毫 、 炸 .者 ,都 是 通过 
食物 与 热 锅 、 热 油 或 热 水 接触 使 食物 达到 高 温 状态 而 变 熟 的 “ 蒸 ? 则 是 让 高 温水 蒸气 与 食物 接 . 


触 而 使 其 变 熟 。 
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热传导 过 程 既 可 以 在 两 个 物体 之 间 发 生 , 也 可 以 在 同一 物体 的 不 同 部 分 之 间 发 生 。 例如 炉 
灶 上 的 锅 , 虽 然 只 是 一 部 分 直接 被 炉 火 烧 热 ,但 其 他 部 分 也 会 变 热 ;炒菜 时 虽然 只 有 铲子 下 部 与 
高 温 接触 ,但 铲子 把 也 会 变 得 较 热 
2. 热传导 定律 
可 以 用 单位 时 间 内 传递 的 热量 衡量 热传导 的 速率 。 研 究 表明 ,热传导 的 速率 与 传 热 介质 的 
更 截面 面积 成 正比 ,也 与 传 热 介质 中 单位 长 度 距离 的 温度 差 《 即 温度 
; 梯度 ) 成 正比 , 即 


AQ -AT 
x Kk 和 1 (1.34) 


其 中 ,AQ 为 时 间 At 内 所 传递 的 热量 ,AT 为 距离 A! 上 的 温度 差 ,5 
为 接触 部 分 的 截面 面积 ,比例 系数 称 作 热 导 率 ,如 图 1.36 所 示 。 
对 于 不 同 的 物质 , 热 导 率 也 不 同 , 它 是 表征 物质 导热 能 力 的 物 


理 量 。 
图 1.36 介质 的 热传导 由 于 AQ/At 是 热传导 的 功率 , 记 P= 人 AQ/Ar, 则 式 (1.34) 也 可 
以 表示 为 
= x AT 
P= «A (1.35) 


【 例 1.25】 密闭 容器 中 有 等 量 的 冰 和 水 ,初始 时 温度 为 0 C ,经 过 160 分 钟 后 冰 全 部 融化 。 
(1) 再 经 过 多 和 久 容 器 内 温度 升 高 1 C? 
(2) 容器 内 温度 从 20 已 升 高 到 21 人 需要 多 长 时 间 ? 
解 ” 设 环境 温度 为 Tw , 则 热传导 功率 为 kK(T 一 了 )。 冰 全 部 熔化 的 过 程 中 ， 
OQ1 = kT 一 To)Af = mA. 
温度 升 至 1 的 过 程 中 ， 
OQ» = kT ~ To)Aty = 2mcAT 
解 得 


Atz 


_ 2cAT 
a At 


温度 从 20 CC 升 至 21 CC 的 过 程 中 ， 
OQ, =KCT — Tz)Ats = 2mcAT = k(T, ~ To)At; 
解 得 
Als = 取 二 六 An 
【 例 1.26】 设 正方 形 铜 制 医 板 的 一 个 端面 温度 维持 
在 100 CC ,其 余 三 个 端面 温度 维持 在 0 C。 求 薄板 中 心 处 
的 温度 。 
解 ”根据 对 称 性 (图 1. 37) 判 断 , 铜 板 中 心 处 与 三 个 
0 记 边 的 温差 均 相 等 。 由 于 各 处 温度 不 再 改变 ,所 以 从 
100 CC 边 流 人 的 热 功 率 与 从 三 个 0 羽 边 流出 的 热 功率 相 
等 ,或 者 ,从 中 心 处 流向 四 个 边 的 热 功率 的 代数 和 等 于 0。 图 1.37 铜板 
因而 可 以 得 到 
。 34。， 


A 100C B 


万 0C C 


人 人 (1100)+23K00=-0) 三 0 
解 得 
:=25C 
3. 热 阻 
车 温度 分 别 为 T! 和 Ts( 设 Ti 之 Ts) 的 介质 之 间 包 含 两 种 不 同 
热 导 率 的 介质 ,如 图 1.38 所 示 , 设 达到 稳定 状态 时 ,两 种 介质 接触 


面 处 的 温度 为 T+ , 则 每 种 介质 的 热传导 功率 为 P = x 了 区 


Ti-2— Ts 
Al, 


S,P,= ky So 显然 ， P';= P;, 则 可 以 得 到 


AB, 7T,-T,=PpAL 图 1.38 两 层 介质 的 热 导 
Kk1S k2S 


两 式 相 加 ,得 到 7; - Ta = (全 二 + 全 和) ,热传导 功率 为 


Ti -7 = 也 


Ti 一 


P= An AD A (1. 36) 
Fr kzS 
若 传 热 介 质 共 有 n 层 , 其 中 第 i 层 的 温差 为 T; 一 Tj.) = Ps ,第 +1 层 的 温差 为 Tir1 ~ 
Ti = 已 人 ,于 是 可 以 得 到 第 1 层 外 侧 与 第 n 层 外 侧 的 温差 为 
ee i ee 
” Tn 四 Rl KiS . Kit1S 本 | 
于 是 热传导 功率 可 表示 为 
A 人 
A 1 es A + 全 ritl en. Al 
TN ki a knS 
AD 
R; = ES (1. 37) 
- 于 是 热 阻 串联 时 , 热 阻 为 
eA ee ee A A 
人 Kk1S KiS ee 人 KnS | > ci oR 
热传导 功率 为 
| _ _AT 
P= 2 (1. 38) 
i kiS 


在 已 知 每 层 介质 的 热传导 特性 的 情况 下 ,可 以 按 式 (1.38) ,再 根据 温差 计算 热传导 功率 。 
【 例 1.27 也 第 25 届 全 国 物理 竞赛 决赛 试题 ) 制冷 机 是 通过 外 界 对 机 器 做 功 ,把 从 低温 吸 
取 的 热量 连同 外 界 对 机 器 做 功 得 到 的 能 量 一 起 送 到 高 温 处 的 机 器 。 它 能 使 低温 处 的 温度 降低 ， 
高 温 处 的 温度 升 高 。 已 知 当 制冷 机 工作 在 绝对 温度 为 T) 的 高 温 处 和 绝对 温度 为 T 的 低温 处 
之 间 时 , 若 制 冷 机 从 低温 处 吸取 的 热量 为 Q, 外 界 对 制冷 机 做 的 功 为 W, 则 有 
> 。35 。 


式 中 ,等 号 对 应 于 理论 上 的 理想 情况 。 

某 制 冷 机 在 冬天 作为 热泵 使 用 ( 即 取 暖 空调 机 ) ,在 室外 温度 为 - 5.00 C 的 情况 下 , 使 某 房 
闻 内 的 温度 保持 在 20.00  。 由 于 室内 温度 高 于 室外 , 故 将 有 热量 从 室内 传递 到 室外 。 本题 只 
考虑 传导 方式 的 传 热 , 它 服从 以 下 规律 :没有 一 块 导热 层 ,其 厚度 为 1, 面积 为 9 ,两 侧 温 度 差 的 
大 小 为 AT , 则 单位 时 间 内 通过 导热 层 由 高 温 处 传导 到 低温 处 的 热量 为 


a 


其 中 ,x 为 热 导 率 。 
(1) 假设 该 房间 向 外 散热 是 由 面向 室外 的 面积 为 S$=5.00 m?、 厚 度 为 /=2.00 mm 的 玻璃 
引起 的 ,已 知 该 玻璃 的 热 导 率 为 x =0.75 W/(m。K), 试 求 在 理想 情况 下 该 热泵 工作 12 小 时 需 
要 多 少 度 (1 度 =1KkW。h) 电 ? 
(2) 若 将 上 述 玻 璃 板 换 为 “ 双 层 玻璃 板 ”, 两 层 玻 璃 的 厚度 均 为 2.00 mm 玻璃 板 之 间 夹 有 
厚度 je =0.50 mm 的 空气 层 。 假 设 空气 的 热 导 率 为 ce = 0.025 W/m， 天) ,车 该 热泵 仍然 工 
作 12 小 时 ,电费 为 每 度 0.50 元 ， 问 这 时 的 电费 比 (1 中 的 单 层 玻璃 情形 节省 多 少 ? 


0_ TT 
解 、 在 理想 情况 下 ,名 = 地 生 元 。 


(1) 若 记 该 机 器 消耗 的 功率 为 了 ,单位 时 间 内 从 低温 热源 处 吸取 的 热量 为 9, 则 空调 的 制 


-TT 权 
Pi =Q+ 了 = yy yo 
已 知 房间 的 散射 功率 为 
H= cs = «a 
车 维持 房间 的 温度 不 变 , 则 要 求 P = 里 , 即 
了 Ti T, 
却 二 未 P= 9 
解 得 ~ 
0 25: 5.00 
P= 元 7 = 0.75 Xa ToxI0s = 4 (KW) 


因此 ,制冷 机 工作 12 小 时 的 耗 电量 为 48 度 。 
(2) 换 为 双 层 玻璃 之 后 , 热 阻 


散热 功率 为 


维持 房间 的 温度 不 变 的 方程 变 为 
。 36 。 


,1 


T 了 了: 21 | 和 
PAY KoS 
和 解 得 
有 2 
Bre CO 0 
T 21 半 Lo 
-KK Ko 


因此 ,制冷 机 工作 12 小 时 节省 的 电费 为 (4-0.42)xX12x0.5=23.6( 元 ) 。 
1.10.2 热 对 流 


1. 热 对 流 现象 

具有 流动 性 的 物质 ,例如 液体 和 气体 ,一 旦 相遇 ,就 会 相互 混合 ,这 是 一 种 相互 扩散 的 过 程 。 
如 果 混 合 之 前 两 部 分 的 温度 不 同 , 则 混合 后 ,一 方面 相互 接触 的 部 分 会 发 生 热 传导 , 另 一 方面 ， 
各 部 分 由 于 温度 不 同 压 强 也 不 同 。 这 样 一 来 ,各 部 分 之 间 就 会 有 宏观 的 运动 ,这 种 运动 称 作 热 
对 流 。 

例如 , 当 容 器 中 水 的 一 部 分 被 加 热 ( 可 能 是 在 底部 用 火 加 热 , 也 可 能 是 在 中 央 用 电热 棒 加 
热 ) 时 ,靠近 热源 的 水 最 先 受热 膨胀 ,密度 变 小 ,压强 增 大 , 这 部 分 热 水 向 周围 流动 ;同时 周围 温 
度 较 低 、 密 度 较 大 的 水 流 过 来 填充 空隙 ,就 形成 了 冷 热 水 的 对 流 ,逐渐 使 各 处 的 水 温 变 得 一 致 。 
冬季 房间 中 的 暖气 先 将 其 周围 的 空气 加 热 ,受热 的 空气 膨胀 上 升 , 留 下 的 空间 被 周围 密度 较 大 
的 冷 空气 填充 ,形成 空气 的 对 流 ,将 热量 传送 到 房间 的 各 个 角落 。 夏 季 房 间 中 的 空调 机 吹出 冷 
气 ,由 于 密度 大 而 降 到 低 处 , 热 空 气 由 于 密度 小 而 上 升 ,进入 空调 机 ,被 制冷 ,经 过 不 断 的 对 流 ， 
使 温度 较 高 的 空气 不 断 被 降温 ,这 也 是 空气 的 对 流 。 大 气 中 , 由 各 处 的 温度 不 同 所 造成 的 空气 
对 流 就 形成 了 风 , 由 于 地 球 . 大 气 受 太阳 的 照射 而 升温 ,而 太阳 对 地 球 的 照射 因 纬度 和 季节 而 不 
同 ,所 以 地 球 上 ,在 不 同 的 季节 、 不 同 的 纬度 ,风向 和 风力 各 有 特点 。 

2. 热 对 流 的 特点 

热 对 流 是 一 种 扩散 过 程 。 从 宏观 上 看 ,这 种 扩散 是 流体 内 部 压强 、 浮 力 、 重 力 等 相互 作用 的 
结果 。 有 时 扩散 进行 得 较 快 ,有 时 则 进行 得 非常 缓慢 。 例 如 ,将 容器 中 的 水 从 下 部 加 热 , 则 下 部 
的 热 水 与 上 部 的 冷水 之 间 的 对 流 较 容易 进行 ,容器 中 水 的 温度 很 快 变 得 接近 。 如 果 仅 仅 对 上 部 
的 水 加 热 , 则 热 水 密 度 小 ,仍然 浮 在 上 部 ,冷水 密度 大 ,仍然 沉 在 底部 ,而 水 的 导热 性 又 较 差 ,所 
以 上 下 的 水 温 相差 较 大 。 大 气 中 低 处 温度 高 ,高 处 温度 低 时 ,很 容易 形成 对 流 。 若 出 现 相 反 的 情 
况 ( 例 如 冬季 海面 上 ,或 地 面 附近 空气 湿度 很 大 时 ) , 热 空气 在 上 层 , 冷 空气 在 下 层 , 这 样 就 形成 了 
逆 温 层 ,空气 就 难以 发 生 对 流 , 因 而 地 面 附近 被 污染 的 空气 不 能 被 稀释 ,严重 时 会 造成 空气 中 毒 。 

有 时 候 , 自 然 对 流 不 足 , 可 以 采用 搅拌 . 鼓 风 等 方式 使 流体 对 流 , 这 就 是 强迫 对 流 。 


1.10.3 ” 热 辐射 


1. 热 辐 射 现象 
阳光 照 在 身上 ,会 使 人 觉得 暖 详 洋 的 ,这 就 是 热 辐射 的 效果 。 其 实 , 不 仅 发 出 可 见 光 的 物体 
有 热 辐 射 , 当 汽车 驶 过 身 旁 ,人 们 也 会 感到 有 热量 传 到 身上 , 走 近 炉膛 关闭 的 炉子 ,也 会 感到 热 
浪 扑面 而 来 ,这 些 也 都 是 热 辐 射 的 缘故 。 
: 有 


2. 热 辐 射 的 微观 机 制 

从 微观 上 看 , 热 辐射 是 带电 粒子 热 运动 产生 的 。 构 成 物质 的 原子 .分 子 都 在 做 无 体 止 的 热 
运动 , 热 运动 是 微观 粒子 的 随机 运动 ,这 些 粒子 速度 的 大 小 和 方向 都 在 迅速 地 变化 。 妈 使 是 电 
中 性 的 原子 和 分 子 , 它 们 的 正 电 中 心 与 负电 中 心 也 往往 不 重合 ,从 而 呈现 出 极 性 。 这 些 带 电 的 
粒子 ,包括 有 极 性 的 粒子 ,速度 改变 时 ,会 发 出 电磁 辐射 。 这 种 辐射 是 由 热 运动 而 引起 的 ,因而 

3. 热 辑 射 定律 Ee 

热 辐射 是 电磁 波 , 波 长 范围 很 大 ,从 极 短 到 极 长 都 有 。 

一 般 情 况 下 ,物体 既 发 出 电磁 辐射 ,也 会 吸收 和 反射 照射 到 其 表面 的 电磁 辐射 。 电 和 磁 辐 射 
是 能 量 的 载体 ,物体 通过 热 辐射 可 以 传递 能 量 。 

物体 对 照射 到 其 表面 的 电磁 辐射 ,一 部 分 吸收 , 另 一 部 分 反射 。 被 吸收 的 电磁 辐射 转化 成 
物体 的 热能 。 吸 收 部 分 的 能 量 占 辐 照 能 量 的 比率 称 作 物体 的 吸收 系数 。 

热 辐射 的 规律 要 通过 实验 测量 ,但 是 ,由 于 物体 总 有 反射 ， 所 以 实验 仪器 测量 到 的 辐射 既 
有 物体 本 身 由 热 辐射 而 发 出 的 ,也 有 由 物体 表面 反射 的 ,难以 区 分 。 | 

有 一 些 物体 的 吸收 系数 很 大 ,对 辐 照 到 其 表面 的 能 量 几乎 全 部 吸收 ,这 样 的 物体 称 作 黑体 。 
严格 说 来 ,天 然 的 黑体 是 不 存在 的 。 黑 色 的 物体 不 反射 可 见 光 ,但 对 于 长 波 种 短波 的 电磁 辐射 
还 是 有 反射 的 。 在 实验 上 ,可 以 用 一 个 开 有 小 孔 的 空 腔 代替 黑体 , 射 人 空 腔 中 的 电磁 波 ,在 腔 内 
经 多 次 反射 后 ,几乎 全 被 内 壁 吸收 ,再 从 小 孔 反 射出 来 的 概率 几乎 为 零 , 但 空 腔 内 部 的 热 辐 射 却 
可 以 从 小 孔 辐 射出 来 。 这样 ,只 需 测量 从 小 孔 辆 射 的 电磁 波 就 能 够 得 知 热 辐射 的 规律 。 

通过 在 黑体 的 内 部 设置 加 热 装置 改变 其 内 部 的 温度 ,就 可 以 测量 出 不 同 温 度 时 热 辐 射 的 
特性 。 

实验 上 测 得 的 黑体 辐射 的 规律 如 图 1.39 所 示 。 图 中 横 坐 标 是 电磁 辐射 的 波长 4 或 频率 
y, 纵 坐标 是 在 某 一 温度 T 下 ,单位 时 间 内 通过 单位 截面 的 单位 波长 或 频率 间隔 内 的 辐射 通 量 
E(4,T ) 或 EQv,T ) ,实际 上 就 是 黑体 在 单位 波长 内 或 单位 频率 内 辐射 的 功率 密度 ,简称 为 单 
色 辐 出 度 或 辐射 本 领 。 
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图 1.39 黑体 辐射 的 测量 结果 
。38。 


从 图 1.39 中 可 以 看 出 ,在 某 一 温度 下 ,辐射 山 线 下 的 面积 ee 总 辐射 
功率 密度 , 即 黑体 单位 表面 积 的 热 辑 射 功 率 ， 实验 表明 ,黑体 辐射 的 功率 密度 只 与 温度 有 关 , 温 
度 越 高 ,辐射 的 功率 密度 越 大 ,可 表示 为 

GT) = oT (1.39) 
这 就 是 斯 特 藩 - 玻 尔 兹 曼 定 律 ,其 中 ,o = 5.670 32 X10-”3”W/(m?。K') 为 斯 特 落 - 玻 尔 兹 曼 
常量 。 

另外 ,在 每 一 温度 下 , 某 一 波长 的 单 色 辐 出 度 是 最 大 的 , 即 每 一 条 辐射 曲线 都 有 一 个 最 大 
值 。 温 度 低 时 ,最 大 值 所 对 应 的 波长 较 长 ;温度 高 时 ,最 大 值 所 对 应 的 波长 较 短 。 如 果 用 Xmax 表 
示 单 色 辐 出 度 最 大 的 波长 , 则 Am 与 黑体 温度 了 之 间 的 关系 为 

Tamx = b (1. 40) 
式 (1.40) 称 作 维 思 位 移 定律 ( 详 见 13.1.1 小 节 ), 其 中 ,b=2.8978x10"3m。.K。 

对 黑体 辐射 的 研究 ,在 物理 学 的 发 展 史 上 有 着 极其 重要 的 意义 。 当 人 们 试图 用 经 典 的 电磁 
理论 和 热力 学 理论 解释 黑体 辐射 的 特性 时 , 遇 到 了 无 法 克服 的 困难 ,这 一 困难 当时 称 作 “紫外 灾 
难 ”。 为 了 克服 这 一 困难 , 普 朗 克 提 出 了 黑体 辐射 是 能 量 分 立 的 谐振 子 的 假说 ,这 是 第 一 个 认为 
光波 具有 粒子 特性 的 假说 ,具有 划时代 的 意义 ,导致 了 量子 物理 学 的 建立 。 

【 例 1.28〗 从 地 球 看 太阳 , 张 角 约 为 0.53', 设 地 球 表面 的 平均 温度 为 300 K, 不 考虑 地 球 
对 日 光 的 反射 , 斌 估算 太阳 表面 的 温度 了 。 

解 将 太阳 和 地 球 的 热 辐 射 作为 黑体 辐射 处 理 。 

设 太阳 的 半径 为 R, 则 太阳 表面 热 辐 射 的 功率 为 

P= 4xR2B(T) = 4xR?oT’ 
地 球 的 公转 轨道 在 以 太阳 为 中 心 . 日 -地 间距 为 半径 (4d) 的 球面 上 。 在 该 球面 上 ,太阳 辐射 
的 功率 密度 为 
4nd? 
设 地 球 的 半径 为 ">, 则 地 球 朝 向 太阳 的 截面 面积 为 xr? ,所 以 地 球 吸收 太阳 辐射 的 功率 为 
Pi = xm BioT 
设 地 球 的 温度 为 To， 则 地 球 热 辐射 的 功率 为 
P，= 4rxr:oT$ 
热平衡 时 ， 地 球 辐射 的 功率 P; 与 吸收 太阳 辐射 的 功率 Pl 相等 , 即 


nr? oT = = dxr?2oT$ 


= /ST - /2X180 x 300 2 4400 (K) 
ee 0.53r 


太阳 表面 的 实际 温度 约 为 6000 K， es 一 定 的 误差， 主要 是 由 于 认为 地 
球 是 黑体 , 它 对 太阳 的 辐射 全 部 吸收 。 而 实际 上 ,地 球 表面 只 吸收 了 太阳 的 一 部 分 辐射 ,应 当 将 
地 球 视 作 灰 体 。 

〖 例 1.29】 设 有 一 双 层 金属 圆 简 ,内 、 外 半径 分 别 为 Ri =40 cm, Rs = 60 cm, 内 、 外 简 温 度 
分 别 为 100 C ,0 'C。 在 中 间 加 一 半径 R=50 cm 的 圆 简 , 简 的 表面 都 涂 黑 ,可 看 作 是 黑体 , 简 间 
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2 ' 
= oT 


解 得 


已 被 抽 成 真空 。 求 ， 

(1) 达到 热平衡 后 ,中 间 简 的 温度 ; 

(2) 在 插入 中 间 圆 简 前 后 , 简 间 能 量 流动 的 变化 。 

解 (1) 设 简 高 为 卫 , 中 间 简 的 温度 为 了 , 则 达到 热平衡 时 ， I 
相等 ， 即 


FRR 于 RH + 全 RH = 2xRHoT’ 


实际 上 ， 和 外 简 向 内 的 辐射 全 部 被 中 间 简 的 
外 侧 表面 吸收 ,所 以 上 述 热平衡 方程 可 以 直接 写 为 

nRiHoTt + REDcT = 2xRHoeT 
解 得 
/Ti 如 = zs x 二 +273x 全 ~ 324.4 《KR) 
(2〉 由 于 平衡 时 各 处 的 能 流 相等 ,所 以 只 需 计 算 中 间 简 与 内 简 间 能 流 的 变化 即 可 。 
原来 的 能 流 为 内 简 向 外 辐射 的 功率 与 外 简 向 内 辐射 的 功率 之 差 , 即 

已 = xR?oTt ~ xRioTt 


T= 十 工 


插入 中 间 简 后 ,能 流 变 为 
P’ = xRioT4 - xRioTs 
两 者 之 比 为 
P' rrRiPoTt -rrRFT4 RiTt- RT 


P nRiHoT1 ~ xRoHoTt RITi— R,T$ 
由 于 RT* = (R171+.RsT9)/2, 所 以 
P’ 


已 _ RiTY -去 (14R， + TER,) _ 1 TIRI- TR, _ 1 

PE RT!— R27 2 RTI-RTl 2 

即 插入 中 间 简 之 后 ,散热 功率 减 为 原来 的 1/2。 上 述 中 间 简 被 作为 了 辐射 层 ,可 见 增加 辐射 层 ， 
能 起 到 很 好 的 绝热 效果 。 

【 例 1.301( 第 27 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 复赛 试题 ) 已 知 太阳 表面 的 温度 为 工 . = 
5.78X103 区 ,太阳 的 半径 为 R,=6.96 X105 km, 地 球 到 太阳 的 平均 距离 为 d=1.50 X10s km。 
假设 温室 气体 在 大 气 层 中 集中 形成 一 个 均匀 的 薄 层 ,并 设 它 对 热 辐射 的 反射 率 6=0.38。 

(1) 车 地 球 表 面 对 太 阳 辐 射 的 平均 反射 率 为 a =0.30, 考 虑 了 温室 气体 对 热 辐射 的 反射 作 
用 后 ,地 球 表 面 的 温度 是 多 少 ? 

(2) 地 球 表面 一 部 分 被 冰雪 和 窗 盖 ,这 部 分 对 太阳 辐射 的 反射 率 为 ui = 0.85, 其 余部 分 的 反 
射 率 为 wa =0.25, 问 冰雪 敌 盖 面积 占 多 大 时 ,地 球 表面 的 温度 为 273 K? 

解 《1) 在 地 球 的 轨道 处 ,太阳 辐射 的 功率 密度 为 


2 
xR Tg: oTs = Re i 


地 球 吸收 的 辐射 功率 为 
DA Ve a)f{nxR: = 三 (一 Qn Re 


oT 
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了 地球 热 笨 射 的 雪 深 为 
Dr = 4r 有 (1 - PB)oTE 
地 球 达 到 热平衡 时 .Br = B。, 即 


妥 发 
A a 


a? 


A iy 3 
= NI-BN2d 2 二 


(2) 设 地 球 表面 被 冰雪 履 盖 部 分 的 比例 为 7, 则 有 
Da= RiLC Qa1)7 + (1— a2)(1 i I 


因此 


= x a)7y7+ (la)(l— 7)] 8 2 ReRs Ts 


平衡 时 ， 

4rR2(1 - BoTk = a[(1- - nD] RRioT: 

nhe oT = x[(1 -a)7+ (1 -a)(l - 7)] 一 2 2 ‘oTs 
解 得 

1] ，_4G -Ap)i2T 
ee RIT 
3 
Ql Q2 


〖 例 1.31]( 第 25 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 复赛 试题 ) 在 地 面 上 方 垂 直 于 太阳 光 的 人 射 方 
向 , 放 一 半径 R=0.10 m、 焦 距 f=0.50 m 的 薄 凸 透镜 ,在 薄 凸 透 
镜 下 方 的 焦 平 面 上 放置 一 黑色 薄 圆 盘 ( 圆 盘 的 中 心 与 透镜 的 焦点 
重合 ), 于 是 可 以 在 黑色 圆 盘 上 形成 太阳 的 像 ( 图 1.40)。 已 知 黑 
色 圆 盘 的 半径 是 太阳 像 的 半径 的 2 倍 。 圆 盘 的 导热 性 极 好 , 圆 盘 
与 地 面 之 间 的 距离 较 大 。 对 太阳 而 言 , 取 其 温度 T。 = 5. 50 
x103 C。 大 气 对 太阳 能 的 吸收 率 为 a= 0.40。 又 设 黑色 圆 盘 对 
照射 到 其 上 的 太阳 能 全 部 吸收 ,同时 圆 盘 也 按 斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 
定律 向 外 辐射 能 量 。 如 果 不 考虑 空气 的 对 流 ,也 不 考虑 杂 散 光 的 
影响 ， 试问 医 圆 盘 达 到 稳定 状态 时 可 能 达到 的 最 高 温度 为 多 少 摄 WY 
氏 度 ? 图 1.40 例 1.31 中 的 装置 
解 “ 通 过 透镜 并 被 加 盘 吸收 的 光 通 量 ( 即 光 功 率 ) 为 
加 = (1- a)IxR’ 


| 2 4 
其 中 ,1= 《5 名。 国 盘 热 辐射 的 通 量 为 Br =2X (r2r)?c7 ,平衡 时 ， 


Cy er R? = 2 x (Cr2r)2a74 
因此 
(1-a) 4 
r= 52 (Ss) RT 


如 图 1.40 所 示 , 太 阳 经 透镜 成 像 , 物 距 为 太阳 到 地 球 的 距离 4。 由 于 d 污 f, 所 以 像 距 即 为 焦距 
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六 从 而 成 像 时 的 模 向 放大 率 为 直 = 才 ， 即 人 = 


Rp. 


4 4 
EE BN = V/ /9 x5.77xX10 1.35x10 (K) 


【 例 1.32】 i =s 腔 , 开 有 直径 相同 的 小 孔 , 孔 径 为 1. 0 cm， 
两 小 孔 的 平行 面相 对 ,小 孔 间 的 距离 为 10 cm。 若 维持 空 腔 1 中 的 温度 为 1 700 K, 试 计算 出 空 
腔 2 中 的 温度 。 

解 ” 由 于 两 空 腔 的 孔径 与 距离 相 比 并 不 是 很 小 ,所 以 不 能 认为 向 各 个 方向 的 辐射 相等 ,这 
是 一 个 余弦 辐射 体 。 如 图 1.41 所 示 , 若 记 空 腔 工 沿 轴 向 在 空 腔 2 开口 处 的 光 强 ( 即 辐射 的 功率 
密度 ) 为 I, 则 在 以 空 腔 1 开口 的 中 心 为 圆心 .以 两 孔 距 离 为 半径 的 半球 面 S 上 , 沿 9 方向 的 光 
强 为 1(0) = Jocos 90。 可 求 出 通过 此 半球 面 的 辐射 通 量 为 


下 2r 肥 
as = 上 dp | Jocos bsin 012d0 = Jorl? 
i 


1 I=]0 cm | 2 


图 1.41 例 1.32 中 的 装置 
由 于 从 空 腔 1 开口 辐射 的 通 量 为 oT15， 所 以 有 oT4S = Joxl?。 由 此 解 得 


TIS 
和 
进入 空 腔 2 的 通 量 为 
_ oT1S? 
0 nl 
而 空 腔 2 的 辐射 通 量 为 vc74S ,于 是 
4 C2 
2 = oT$§S 


解 得 


> 宇 Ti = Es 


2 
J T = ET = 400K 
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第 2 章 物 态 及 物 态 变化 


« 


物质 都 是 由 原子 构成 的 。 昌 然 自然 界 中 稳定 原子 的 种 类 是 有 限 的 ,但 物质 的 种 类 却 几 乎 是 
无 限 的 ,而 且 , 在 不 同 的 物理 条 件 下 ,每 一 种 物质 可 以 具有 不 同 的 物理 形态 。 例 如 ,水 除了 液态 
之 外 ,还 有 固态 ( 冰 )、 气 态 ( 水 蒸气 ) ;多 数 金 属 常温 下 是 园 态 ,受热 后 熔 解 为 液态 ,温度 更 高 时 菊 
发 为 气态 ;气态 金属 是 由 原子 组 成 的 ,车 温度 进一步 升 高 , 则 成 为 等 离子 态 ,电子 从 其 中 游离 出 
来 ,原子 成 为 正 离子 ,这 两 种 组 分 的 电荷 数量 相等 (恒星 是 由 炽热 气体 所 构成 的 ,其 中 的 物质 大 
多 处 于 等 离子 态 )。 

固态 、 液 态 、 气 态 和 等 离子 态 是 自然 界 中 物质 稳定 存在 的 形态 ,也 称 作 物 态 。 所 谓 物 态 ,是 
指 物 质 存 在 的 宏观 形态 。 , 


2.1 刁 态 


固态 物质 (固体 ) 具 有 一 定 的 几何 形状 ,不 像 液体 和 气体 那样 具有 流动 性 ;固体 也 具有 一 定 
的 硬度 ,不 像 液体 和 气体 那样 容易 被 压缩 或 改变 体积 。 

从 微观 结构 上 看 ,构成 固体 的 粒子 (原子 .分 子 等 ) 之 间 的 距离 较 小 ,因而 这 些 粒子 之 间 以 稳 
定 的 化 学 键 ( 离 子 键 、 共 价 键 、 金 属 键 ) 相 结合 ,具有 较 强 的 相互 作用 力 , 从 而 形成 稳定 的 结构 。 
在 固态 中 ,所 有 原子 、 分 子 都 被 束缚 在 一 个 极 小 的 空间 范围 内 ,不 能 任意 运动 ,而 只 能 在 各 自 的 
平衡 位 置 附近 做 有 限 幅 度 的 振动 。: 因而 ,固体 能 够 保持 一 定 的 几何 形状 。 从 固体 中 的 原子 、 分 
子 之 间 的 相互 作用 力 分 析 , 当 它们 之 间 的 距离 大 于 平衡 距离 时 ,相互 间 的 吸引 力 增 大 ,距离 小 于 
平衡 距离 时 ,相互 间 的 排斥 力 增 大 ,因而 ,固体 具有 一 定 的 机 械 强度 ,在 一 定 的 外 力作 用 下 , 仍 尽 
可 能 保持 原 有 的 体积 ,不 太 容 易 被 拉 伸 或 压缩 。 

根据 固体 的 外 观 和 微观 结构 ,可 以 将 其 分 为 晶体 、 非 晶体 和 准 晶体 。 


2.1.1 晶体 


晶体 无 论 大 小 都 有 规则 的 外 形 ,这 种 宏观 表现 是 由 原子 或 分 子 在 空间 做 规则 排列 而 形成 
的 , 这 种 规则 排列 称 作 长 程 有 序 ， 可 以 用 原子 、 分 子 在 空间 的 周期 性 或 对 称 性 来 描述 。 

1. 晶体 的 空间 结构 

例如 ,金属 铜 具有 面 心 立方 结构 (图 2.1) ,金属 钠 具 有 体 心 立方 结构 (图 2.2)。 而 金刚 石 的 
结构 如 图 2.3 所 示 , 它 其 实 是 由 两 套 相同 的 面 心 立方 结构 沿 着 立方 体 的 对 角 线 移动 1/4 对 角 线 长 
度 所 形成 的 峙 套 结构 ,这 种 结构 也 称 作 人 金刚石 结构 。 同 一 种 原子 也 可 以 形成 具有 不 同 的 空间 的 唱 
体 。 例 如 , 碳 既 可 以 形成 立方 的 金刚 石 结构 ,也 可 以 形成 平面 六 角 的 石墨 结构 ;在 常 奈 下 ,a 铁 ( 熔 
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点 为 912 伺 ) 具 有 体 心 立 方 结构 ,y 铁 (熔点 为 1 394 C) 具 有 面 心 立方 结构 ,8 铁 ( 熔 点 为 1 538'C ) 
具有 体 心 立方 结构 。 若 压强 达到 10 Pa, 则 a 铁 转 变 成 具有 六 角 密 排 结构 的 。 铁 (图 2.4) 。 


图 2.3 金刚 石 结构 图 2.4 六 角 密 排 结构 


除 单质 外 ,更 多 的 是 化 合 物 所 构成 的 晶体 。 例 如 ,氧化 饱 晶体 具 有 简单 的 立方 结构 , 其 中 的 
氧 原子 和 饮 原 子 各 自 构 成 同样 的 立方 结构 ,而 一 种 原子 处 于 另 一 种 原子 的 立方 体 的 中 心 ,如 图 
2.5 所 示 ; 氨 化 钠 晶 体 中 ,两 种 原子 各 自 构成 相同 的 面 心 立 方 结构 ,如 图 2.6 所 示 。 


图 2.5 毛 化 饮 唱 体 图 2.6 和 氧化 钠 唱 体 


2. 空间 点 阵 

晶体 的 周期 性 空间 结构 可 以 用 三 维 格子 加 以 描述 ,其 中 的 每 一 个 格 点 代表 真实 晶体 的 一 个 
基本 结构 单元 。 若 是 单质 构成 的 晶体 ,每 个 格 点 代表 一 个 原子 ;若是 化 合 物 构 成 的 晶体 ,每 个 格 
点 代表 一 组 原子 。 例 如 上 述 氮 化 钨 晶体 中 的 一 个 握 原 子 和 一 个 狠 原 子 , 或 氧化 钠 晶 体 中 的 一 个 
氯 原子 和 一 个 钠 原 子 。 这 样 构成 的 空间 格子 称 作 晶 格 ,或 晶体 的 空间 点 阵 。 

【 例 2.1】 已 知 金 属 钠 具 有 体 心 立方 结构 , 密度 为 0.968 g/cm’ ,金属 铜 具 有 面 心 立 方 结 
构 ,密度 为 8.96 g/cm 。 据 此 分 别 计算 其 中 钠 原 子 之 间 、 铜 原子 之 间 的 最 小 距离 。 

解 ” 钠 的 原子 量 为 23, 即 23 g/mol, 每 一 个 体 心 立方 晶 格 中 包含 两 个 原子 。 设 该 立方 体 的 
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边 长 为 4; 则 其 体积 为 Y=, 质量 为 M=2X A NA 其 中 用 为 摩尔 质 基 ,NA 为 阿 伏 侧 德 哆 党 


数 , 因此 其 质量 密度 为 p= M/V =2X 庙 人 5, 立方 体 的 边 长 为 


3 


3 
~ NV 0.968 < 6 2 xI0s ~4:3X10° (cm) = 0.43(nm) 
A ” 


所 以 钠 原 子 间 的 最 小 距离 为 V3a/2=0.37 (nm)。 
铜 的 原子 量 为 63. 5, 即 63. 5 g/mol, 对 具有 面 心 立方 结构 的 铀 而 言 ,p= 从 = 4XAs , 立 
方 体 的 边 长 为 


3 3 EC 
_ /4 /Ax 
2 二 PN B96 x 6.02 x 10 3.6 Xx 10 (cm) = 0.36 (nm) 


所 以 铜 原子 间 的 最 小 距离 为 V2a/2=0.26 (nm)。 

对 于 具有 面 心 立方 结构 的 y 铁 ， 

3 | 
a = \ 葵 = 本 1 = 3.6x 10s(em) = 0.36 (nm) 

如 果 认 为 晶体 中 的 原子 是 密 排 的 , 则 可 以 将 原子 之 间 的 距离 作为 原子 的 直径 。 根 据 上 面 的 
计算 结果 ,可 以 看 出 不 同 原子 的 半径 的 数值 是 非常 接近 的 。 

3. 晶体 的 熔点 

由 于 晶体 中 的 原子 具有 空间 周期 性 ,所 以 构成 晶体 的 原子 之 间 、 分 子 之 间 都 有 相同 的 化 学 
键 。 随 着 温度 的 升 高 ,原子 、 分 子 的 振动 能 量 也 相应 增 大 , 当 温 度 升 高 到 一 定 程度 时 ,振动 的 能 
量 足 以 克服 束缚 能 ,从 而 使 化 学 键 受 到 破坏 ,晶体 从 固态 变 为 液态 ,这 一 过 程 就 是 熔 解 。 由 于 晶 
体 中 的 化 学 键 都 是 相同 的 ,上 且 在 相同 的 条 件 下 被 破坏 ,所 以 每 种 晶体 具有 特定 的 熔点 。 


2.1.2 非 晶 态 


多 数 固体 以 非 晶 态 存在 。 非 晶 态 固体 中 ,虽然 原子 .分 子 之 间 仍 以 各 种 化 学 键 紧密 地 结合 ， 
但 由 于 原子 .分 子 的 排列 没有 周期 性 ,所 以 这 些 化 学 键 并 不 完全 相同 ,因而 非 晶体 并 没有 规则 的 
几何 形状 ,也 没有 固定 的 熔点 。 


2.1.3 准 晶 态 


这 是 一 种 介 于 晶 态 和 非 晶 态 之 间 的 固态 。 在 一 个 比较 小 的 空间 区 域内 , 原子、 分 子 做 周期 
性 的 规则 排列 ,上 共有 晶体 的 特征 ,这 种 情形 称 作 是 短程 有 序 的 。 但 是 ,在 较 大 的 空间 区 域 中 ,各 
部 分 的 排列 却 是 无 规 的 ,因而 不 像 唱 体 那样 为 长 程 有 序 的 。 


2.1.4 固体 的 热膨胀 


物体 都 有 热 胀 冷 缩 现象 。 受 热 后 ,固体 中 的 原子 分子 具 有 较 大 的 动能 ,在 平衡 位 置 附近 振 
动 的 振幅 会 增 大 ,从 而 导致 原子 .分 子 间 的 距离 增 大 。 从 宏观 上 看 ,固体 的 线 度 和 体积 都 会 随 着 
温度 的 升 高 而 增加 ,这 就 是 固体 的 热膨胀 。 
固体 沿 某 一 方向 线 度 的 膨胀 称 作 线 膨胀 ,体积 的 膨胀 称 作 体 膨胀 。 实 验 研究 表明 ,在 有 限 
的 温度 区 间 中 ,固体 的 线 脱 胀 和 体 膨胀 都 与 温度 的 变化 成 正比 ,所 以 可 以 定义 线 膨胀 系数 和 体 
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膨胀 系数 。 
1. 线 膨胀 系数 
记 国 体 在 某 一 方向 上 原来 的 长 度 为 fo, 温 度 变化 AZ 所 引起 的 在 该 方向 的 长 度 的 改变 量 为 
人 AA1, 则 有 
= aAT 


其 中 ,a 称 作 线 膨胀 系数 . 由 此 得 “= 会 末 。 


2. 体 膨胀 系数 
记 固 体 原 来 的 体积 为 V, ,温度 变化 AT 所 引起 的 体积 的 改变 量 为 AV , 则 有 


AY - 
,” = BAT 


其 中 ,8 称 作 线 膨胀 系数 .由 此 得 = ij 条 。 


【 例 2.2】 证 明 : 固 体 的 体 膨胀 系数 与 线 脱 胀 系数 间 的 关系 为 B=3a。 

解 不妨 以 立方 体 为 例 来 证 明 。 

设 固体 在 x,y,z 方 向 的 线 度 分 别 为 xo, yo,zo。 若 源 度 改变 AT， A 
分 别 为 Ax,Ay,Az,' 则 有 
AX = axoAT, Ay = ayoAT, Az = azoAT 
后 的 体积 为 : 

V= (xo + Ax)(yo + Ay)(zo + Az) 
= XoyozZo + Xoyo AZ + yozoAX + Zo XoAy + YoAyAz 
+ yo AzZAX + zoAXAy + AXAyAzZ 

由 于 Ax,Ay,Az 本 身 就 是 小 量 ,所 以 上 式 可 写 为 


Va XoyozZo + Xo yo AZ + yoZoAx + ZoxvAy 


= Xoyozo + Xo yoZoaAT + xayozZoaAT + xoyozZoaAT 
= Vo + 3aVoAT 
= Vo+AV 
即 AV=3aVoAT=BVoAT, 所 以 B=3a。 
表 2.1 中 列 出 了 一 些 物体 的 线 膨 胀 系数 。 
表 2.1 一 些 固 体 材料 的 线 膨 胀 系数 


a( X10-5/K) a( X10-5/K) a X10-5/K)N a( X10-5/K) 

钙 | 12.3 | 金刚 石 1.3 
位 | 希 | 17.5 | 石墨 2.0 
馈 23.2 | 黄 钢 | 184 普通 玛 王 | 7.1 
钛 | 10.8 上 饥 41.0 窗 和 玻璃 7.6 
销 | 62 | 锡 石英 玻璃 0.5 

证 | 23.0 | 铀 | 花岗岩 | 3.0 
铁 12.2 泥 


【 例 2.3 耻 弟 工科 全 国 访 赛 试题) 钢 尺 A. 钢 尺 B 和 -- 段 角钢 是 川 辣 样 的 
材料 制 成 的 。 钢 尺 A 在 20 C 使 用 时 是 准确 的 , 钢 尺 B 在 -30C 使 用 时 是 准确 的 。 

(1) 用 这 两 把 尺子 在 -30 长 度 . 比 较 测 量 所 得 该 数 的 大 小 

(2) 在 20C 温 度 下 ,用 这 两 把 尺子 分 别 去 测量 角钢 的 长 度 , 比 较 测量 所 得 读数 的 大 小 。 

解 (1) -30 C 时 , 钢 尺 A 的 刻度 小 于 实际 值 ,而 钢 尺 B 的 刻度 等 于 实际 值 , 所 以 A 的 读 
数 比 B 的 大 。 

(2) 20 C 时 , 钢 尺 A 的 刻度 等 于 实际 值 ,而 钢 尺 B 的 刻度 大 于 实际 值 ,所 以 A 的 读数 比 B 
的 大 。 

从 上 述 分 析 可 见 ,由 于 钢 尺 A 校准 的 温度 高 于 钢 尺 B 的 ,在 同一 温度 下 , 钢 尺 A 的 刻度 比 
钢 尺 B 的 要 短 ,因而 测量 同一 物体 时 ,A 的 读数 总 是 大 于 B 的 读数 。 


2.2 液 态 


液态 物质 具有 流动 性 ,在 外 力作 用 下 ,形状 往往 与 容器 有 关 , 不 能 保持 一 定 的 几何 外 形 ,说 
明 液 体 中 的 分 子 之 间 的 键 联 较 弱 。 但 液体 也 不 容易 被 外 力 压 缩 .能 够 保持 一 定 的 体积 ,说 明 原 
子 或 分 子 之 间 的 间隔 较 小 。 

液态 物质 的 原子 、 分 子 之 间 主 要 依靠 范 德 瓦 耳 斯 键 相连 接 , 范 德 瓦 耳 斯 键 是 依靠 范 德 瓦 耳 
斯 力 而 建立 的 , 范 德 瓦 耳 斯 力 是 中 性 的 分 子 或 原子 中 由 内 部 运动 所 引起 的 正 负电 荷 中 心 瞬间 不 
重合 而 引起 的 静电 相互 作用 ,作用 力 较 弱 , 且 没有 方向 性 。 因 而 液体 的 分 子 或 原子 之 间 虽 然 距 
离 很 短 , 靠 得 很 近 ,但 原子 之 间 、 分 子 之 间 的 相对 位 置 并 不 固定 ,从 而 导致 液体 具有 流动 性 , 同 
时 ,液体 中 的 分 子 . 原 子 也 容易 从 表面 逸 出 ,成 为 游离 态 , 这 就 是 液体 的 蒸发 。 

在 常温 常 压 下 , 绝 大 多 数 液体 都 是 化 合 物 , 单 质 只 有 冬 和 省 。 很 多 气体 在 一 定 的 压强 和 温 
度 条 件 下 可 以 被 液化 。 

【 例 2. 4 了 (第 8 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预赛 试题 ) 
有 人 曾 用 图 2.7 所 示 的 装置 测量 液体 的 体 膨胀 系数 。A， 
B 为 粗细 均匀 的 U 形 细 玻 璃 管 , 竖 直 放置 ,两 辟 分 别 插 在 
恒温 器 C( 较 热 的 ) 和 D( 较 冷 的 ) 内 。U 形 管内 盛 有 适量 
的 待 测 液体 。 通 过 测量 C,D 内 的 温度 和 U 形 管 两 辟 内 
液 面 的 高 度 , 就 可 以 计算 出 待 测 液体 的 体 膨胀 系数 , 试 导 
出 计算 公式 。( 不 计 玻 璃 管 的 热膨胀 。) 

解 ” 设 恒温 器 C,D 的 温度 分 别 为 Ti, Ta , 管 中 液 柱 
的 高 度 分 别 为 hi , hs。 水 平 部 分 管 中 液 体 的 密度 为 p, 温 
度 为 T。 由 于 温度 升 高 ,一 定量 物质 的 体积 膨胀 ,密度 
下 降 。 

由 于 V= Vo[l+BCT-T0)J], 所 以 


图 2.7 例 2.4 中 的 装置 


pp = 于 = m a Po 
V VoLl + BCT -.To)] 1+pB(T— To) 
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平衡 时 .两 段 直 管 中 的 液 柱 所 产生 的 压强 相等 ,olgA = pzgh:; 即 
hi h, 
1+ BC(T, - To) - 1+ BCT, 一 To0) 
上 和 式 对 任意 的 温度 To 都 成 立 , 所 以 不 妨 取 To =0 C ,于 是 


hj 
1+ 应， 1+ PI, 
解 得 
p= hh 
heT1— hiT, 


2.2.1 液体 的 表面 张力 


液体 中 的 任何 一 个 分 子 都 受到 其 周围 分 子 的 范 德 瓦 耳 斯 力 的 作用 。 处 于 内 部 的 分 子 ,在 各 
个 方向 上 所 受到 的 力 是 均衡 的 ,因而 其 合 外 力 为 零 , 处 于 受 力 的 平衡 态 。 而 处 在 液体 表面 的 分 
子 , 只 受到 液体 内 部 和 表面 分 子 的 作用 力 ,如 图 2.8 所 示 。 如 果 液 体 表面 的 另 一 侧 是 空气 或 其 
他 液体 ,其 中 的 分 子 当 然 也 会 受到 表面 的 另 一 侧 其 他 物质 分 子 的 作用 力 。 显 然 , 另 一 侧 分 子 的 
引力 要 小 ,所 以 表面 的 分 子 受 到 的 合力 指向 液体 内 部 ,都 有 向 液体 内 部 收缩 的 趋势 。 然 而 ,表面 
分 子 一 旦 向 液体 内 部 运动 ,由 于 其 与 内 部 近邻 的 分 子 之 闻 的 距离 减 小 ,两 者 之 间 的 静电 斥 力 又 
会 增 大 ,表面 分 子 就 处 在 力学 平衡 状态 。 

尽管 处 在 平衡 态 , 但 液体 表面 分 子 之 间 的 引力 较 大 , 因而 使 得 这 一 层 分 子 较 紧 密 地 结合 , 形 
成 -一 个 具有 一 定 弹性 的 薄膜 ,整个 薄膜 有 向 液体 内 部 收缩 的 趋势 ,同时 在 表面 上 的 任何 一 条 线 
都 受到 向 两 侧 的 拉力 ,这 就 是 液体 的 表面 张力 ,如 图 2.9 所 示 。 


图 2.8 ”液体 内 部 分 子 的 受 力 与 表面 分 子 的 受 力 图 2.9 液体 的 表面 张力 


实验 表明 ,表面 张力 的 大 小 与 液体 的 种 类 、 液 面 两 侧 的 物质 的 种 类 、 环 境 温度 等 因素 有 关 。 
张力 的 大 小 还 与 上 述 线 的 长 度 有 关 。 液 面 上 一 段 长 度 为 Al 的 线段 所 受到 的 表面 张力 可 表 
示 为 
AF = oA! | (2.1) 
其 中 ,o 称 作 表 面 张力 系数 ,表示 液 面 上 单位 长 度 线段 的 表面 张力 。 
一 些 常见 的 液体 在 空气 中 的 表面 张力 系数 如 表 2.2 所 示 。 


表 2.2 一 些 液体 的 表面 张力 系数 


表面 米 力 系数 表面 张力 系数 


液体 表面 张力 系数 液体 


(x10-3 N/m) (X10-3 N/m) (x10-3 N/m) 
水 72.75 聚 乙烯 36.1 
乙醇 22.55 聚 四 氟 乙 烯 22.5 
甲醇 22.60 聚 醚 酮 46.0 
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车 拉 伸 液体 表面 , 则 需要 克服 表面 张力 而 做 功 。 若 液 面 被 拉 伸 的 长 度 为 Ax, 则 做 的 功 为 
AW = AFAx = oAlAx = oAS (2.2) 
其 中 ,AS 为 液体 增 大 的 表面 积 。 由 此 可 见 ,表面 张力 系数 o 等 于 增加 单位 面积 过 程 中 所 做 的 
功 。 考 在 液 面 被 拉 伸 的 过 程 中 保持 温度 不 变 , 则 液体 及 其 表面 的 内 能 不 变 , 做 功 使 液体 的 表面 
自由 能 增 大 ,于 是 表面 张力 系数 也 等 于 液体 增加 单位 表面 积 所 增加 的 表面 自由 能 。 表 面 自 由 
能 是 -种 机 械 能 ,由 于 表面 相当 于 一 层 弹性 薄膜 ,具有 收缩 而 使 表面 积 变 小 的 趋势 ,所 以 表面 自 
由 能 就 是 存储 于 表面 的 使 液 面 收缩 的 能 量 。 
如 果 将 一 根 细 丝 浸入 肥皂 液 中 ,可 以 拉 起 一 段 肥皂 膜 。 这样 的 膜 与 皂 液 表面 的 膜 不 同 , 它 
有 两 个 表面 ,每 一 个 表面 都 有 张力 ,因而 细 丝 所 受到 的 拉力 为 
AF = 2cAi (2.3) 


2.2.2 表面 张力 引起 的 压强 


表面 张力 都 是 沿 着 表面 的 切 向 的 , 因而 , 平 直 的 液 面 不 会 由 于 表面 张力 产生 额外 的 压强 。 
但 是 , 若 液 面 是 弯曲 的 , 则 会 产生 指向 曲率 中 心 一 侧 的 压强 。 

压强 是 单位 面积 上 的 正 压 力 , 为 了 
计算 任意 形状 表面 的 压强 分 布 ,不 妨 在 
表面 上 M 点 附近 取 一 个 很 小 的 区 域 
ABCD,M 点 处 的 法 线 为 n( 图 2. 10)。 
由 于 这 是 一 个 任意 形状 的 空间 曲面 ,所 
以 曲面 上 过 M 点 的 各 条 曲线 的 曲率 一 
般 是 不 相等 的 , 即 通 过 上 述 法 线 的 平面 
与 曲面 的 交 线 的 曲率 不 相等 。 但 是 ,可 
以 证 明 ,对 于 一 个 足够 小 的 曲面 ,其 平均 
曲率 是 确定 的 。 对 于 任意 一 对 过 法 线 且 
相互 垂直 的 平面 ,如 果 它 们 与 曲面 交 线 
的 曲率 半径 分 别 是 Ri, Rz, 则 M 点 处 


的 平均 曲率 去 ( 肌 -+ 关 - ) 是 定 值 。 可 以 
根据 这 一 性 质 计 算 弯 曲 液 面 的 表面 张力 图 2.10 弯曲 液 面 的 表面 张力 所 引起 的 压强 
引起 的 压强 。 


bd 49 二 


在 图 2.10 中 , 记 一 对 过 法 线 的 正 交 平面 与 小 曲面 相交 形成 的 圆 弧 分 别 为 P, WP。 和 
Q; MO: ,这 两 段 圆 弧 的 中 心 都 在 法 线 的 反 向 延长 线 上 ,分别 记 为 DO, 和 0O:。 记 PiMP: ,CNMO: 
的 圆心 角 分 别 为 2A49,2A9 ,BC 段 的 表面 张力 为 AF1,AF' 沿 圆 弧 Pi MP 的 切线 方向 , 沿 法 线 
方向 的 分 力 为 Ah = AF1A9 = o BC A9。 同 理 , AD 段 沿 法 线 方向 的 分 力 为 Af ;= AF1Ab = 
c ADA9。 对 一 个 足够 小 的 区 域 而 言 ,BC = 4D = Oi Oz =2RzAyp。 . 
BC 段 和 AD 段 表面 张力 引起 的 沿 法 线 方向 的 分 力 为 Ah + Afi =2o @1 OsA0。. 
AB 段 和 CD 段 表面 张力 引起 的 沿 法 线 方向 的 分 力 为 Afs + Afs =26o PiPzA9。 
区 域 ABCD 的 面积 为 AS = Pi1Pz Xx CGO =4R1R2A9A9, 所 以 M 点 的 压强 为 
i Afi + Pt + Af2 


_ 20 O10 A0 + 20 PiPsA9 
4R1R2A0AY 


妈 
p= (让 J ) (2.4) 
对 于 球形 液 面 ,站 -= 衣 - = 去 ,表面 张力 引起 的 压强 为 


2 
P=R (2.5) 


对 于 液体 形成 的 球形 空 泡 ,由 于 它 具 有 内 外 两 个 表面 ,每 个 表面 都 产生 压强 ,所 以 空 泡 的 压 
强 为 


= 4c 
六 (2.6) 


【 例 2.53 设 大 肥皂 泡 里 有 一 个 小 肥皂 泡 , 大 泡 的 
?9 半径 是 小 泡 的 10 倍 。 若 将 它们 从 空气 中 转移 至 真空 
中 ,发 现 大 气泡 的 半径 增 大 1 倍 , 问 小 气泡 的 半径 如 何 
a 变化 ?( 不 计 气 泡 所 受 的 重力 .) 
解 气泡 由 于 表面 张力 会 产生 指向 球 内 侧 的 压强 。 
本 题 中 , 设 膨胀 前 后 大 气泡 的 半径 分 别 为 R,R', 小 气泡 
的 半径 分 别 为 +r,r 。 按 题 意 , R = 10r。 
如 图 2.11 所 示 ,膨胀 之 前 ,大 、 小 气泡 由 液 面 弯曲 


产生 的 压强 分 别 为 
图 2.11 例 2.5 中 的 肥皂 泡 


bd SO bd 


记 大 气压 强 为 po, 湖 气 泡 则 空气 的 压强 为 ps ;小 气泡 内 空气 的 压强 为 六 。 平 衡 条 件 为 


| pot+ pi = ps 
p2: + Pp3= Pi 
即 
sy (2.7) 
10r 3 
4c 下 
7 了 +P= Ps (2.8) 


在 真空 中 ,两 气泡 间 空 气 的 压强 为 ps ,小 气泡 内 空气 的 压强 为 ps 。 平 衡 条 件 为 


ee 
p2+ p3= ps 


即 
Ao -也 ) 
207 = ps3 (2.9) 
46 Cae / ~、 
3 十 ps 二 ps (2.10) 
气泡 内 的 气体 等 瘟 膨 胀 ,于 是 有 
{ par > (10 ~ 1) = p3(20373 一 rr) (2.11) 
L par’ je par’s (2.12) 


由 于 大 小 气泡 的 半径 相差 9 倍 , 所 以 必 有 7? 污 r3。 式 (2.11) 可 写 为 103 par3 = 203 ps3r3 , 民 ps 
和 8p;, 代 和信 式 (2.9) ,可 得 


ps = Bp3= 6 (2.13) 
代入 式 (2.7), 解 得 po=6c/(5r)。 
再 由 式 (2.10) 和 (2.12) ,可 得 
/ry/4c,o 
py ) (2.14) 


将 式 (2.13) 和 (2.14) 代 入 式 (2. 8) ,可 得 
即 


利用 逼近 法 ,可 得 到 ~ /rz1.15。 
2.2.3 ”液体 与 固体 表面 之 间 的 附着 力 


当 液体 与 固体 接触 时 ,固体 表面 处 的 分 子 与 液体 的 分 子 之 间 也 存在 相互 吸引 的 作用 力 ,这 
种 吸引 力 称 作 附着 力 。 相 应 地 ,液体 分 子 之 间 的 相互 吸引 力 称 作 内 聚 力 。 

在 附着 层 内 的 液体 分 子 , 既 受 到 附着 力 的 作用 , 又 受到 内 聚 力 的 作用 。 附 着 力 使 液体 分 子 
存在 与 固体 接触 的 趋势 ,内 聚 力 使 液体 分 子 存 在 与 国体 脱离 的 趋势 。 除 此 之 外 , 液体 分 子 还 受 
到 液体 内 部 压力 (这 样 的 压力 是 由 大 气压 和 重力 引起 的 ,因而 不 能 单独 考虑 重力 ) 的 作用 以 及 弯 

。 5] 。 


曲 液 面 所 产生 的 压强 。 若 附着 力 大 于 内 聚 力 ,接触 面 的 分 子 有 脱离 液体 的 趋势 :反之 ,者 内 娟 力 
大 于 附着 力 ,接触 面 的 分 子 有 脱离 固体 的 趋势 。 除 附着 力 和 内 聚 力 之 外 ,还 有 表面 张力 的 压强 
和 压力 的 作用 。 这 些 力 共同 作用 的 结果 ,使 得 液体 与 固体 的 接触 面 呈现 不 同 的 形状 。 以 下 针对 
不 同 的 情形 进行 分 析 。 

1. 水 平面 上 的 液 滴 

(1) 附着 力 大 于 内 聚 力 

在 附着 力 的 作用 下 ,液体 的 分 子 会 尽 可 能 地 与 固体 相 接触 ,结果 使 液体 在 固体 表面 上 铺 开 。 
对 于 一 定量 的 液体 ,高 度 减 小 ,其 底部 所 受 的 压强 也 减 小 ,使 得 斜 向 上 的 表面 张力 与 向 下 的 附着 
力 和 压力 相 平衡 , 则 液 滴 维持 一 定 的 形状 和 大 小 ,如 图 2.12(a) 所 示 。 


(a) 附着 力 大 于 内 聚 力 (b) 附着 力 小 于 内 聚 力 
图 2.12 水 平 国体 表 而 上 的 液 滴 


(2) 附着 力 小 于 内 聚 力 
在 附着 力 的 作用 下 ,液体 表面 处 的 分 子 会 尽 可 能 脱离 与 图 体 的 接触 ,但 同时 受到 内 部 压强 
的 作用 ,从 而 形成 如 图 2.12(b) 所 示 的 形状 。 
2. 竖 直 平面 上 的 液体 
(1) 附着 力 大 于 内 限 力 
由 于 受到 指向 固体 的 作用 力 ,附着 层 中 的 液体 分 子 受到 挤 压 , 处 在 液体 表面 的 分 子 会 受到 
加 向 上 的 作用 力 , 沿 着 固体 表面 向 上 移动 , 移动 
到 一 定 程度 ,所 受到 的 液体 的 表面 张力 向 下 
并 与 之 平衡 ,从 而 导致 在 固体 表面 附近 形成 
一 个 向 上 弯曲 的 液 面 ,如 余 2.13(a) 所 示 。 
(2) 附着 力 小 于 内 聚 力 
由 于 受到 指向 液体 的 作用 力 , 附 着 层 中 
; | 靠近 液体 表面 的 分 子 脱离 固体 表面 , 而 距 表 
| a 面 稍 远 的 分 子 由 于 液体 压强 的 作用 , 脱离 程 
(a) 附着 力 大 于 内 府 力 () 附着 力 小 于 内 京 力度 要 小 此 ,但 因 受 到 液体 压强 的 作用 , 仍 与 
图 2.13” 竖 直 固体 表面 上 的 液体 固体 表面 接触 ,从 而 在 国体 表面 附近 形成 一 
个 向 下 弯曲 的 液 面 ,如 图 2.13(b) 所 示 。 


2.2.4 浸润 


当 附 着 力 大 于 内 聚 力 时 ,液体 被 吸附 在 固体 表面 ,两 者 之 间 有 尽 可 能 大 的 接触 面 , 这 种 现象 
称 作 浸润 (也 称 作 润 湿 )。 反 之 , 若 内 聚 力 大 于 附着 力 ,液体 不 能 被 吸附 在 固体 表面 ,两 者 之 间 有 
尽 可 能 小 的 接触 面 , 这 种 现象 称 作 不 浸润 (也 称 作 不 润 混 )。 例 如 ,水 滴 可 以 吸附 在 玻璃 .金属 、 
塑料 木材 等 物体 的 表面 , 即 水 可 以 浸润 这 些 物 体 ;而 水 银 在 这 些 物体 的 表面 上 会 凝聚 成 球形 并 
到 处 滚动 ,说 明 水 银 不 温润 这 些 物 体 。 
。D72Z 。 


佳 生 洛 生 :有 时 这 监利 用 谤 润 。 半 如 站 写 时 ,墨水 浸润 纸 引 而 对 字 迹 得 以 保 久 :本 陪 申 的 锦 
花 不 能 饶 水 浸润 ,脱脂 后 的 棉花 可 以 被 水 浸润 。 有 时 需要 避免 浸润 。 例 如 ,炊具 内 表 而 的 特 扎 
龙 涂 层 使 得 油水 、 食 物 不 会 粘 在 锅 上 ;在 金属 部 件 的 表面 涂 油脂 , 油 路 浸润 在 金属 表面 ,而 水 不 
浸润 油脂 ,这 样 可 起 到 防 锈 的 效果 ; 木 制 家 具 喷 涂 油 漆 , 利 用 水 的 不 温润 性 质 起 到 防潮 、 防 腐 的 
效果 。 


2.2.5 接触 角 


无 论 液 体 与 国体 浸润 与 否 , 在 接触 部 分 ,液体 的 
表面 与 固体 的 表面 之 间 都 会 形成 一 个 夹 角 , 两 个 表面 
的 切线 之 间 的 夹 角 称 作 接 触角 。 从 图 2.14 中 可 以 看 
出 ,浸润 时 , 接触 角 0 二 x/2; 不 浸润 时 ,接触 角 0 二 
T/2。 


2.2.6 毛细 现象 图 2.14 浸润 与 不 浸润 时 的 接触 角 

毛细 管 是 指 内 人 径 很 细 ( 当 然 比 毛发 要 粗 得 多 ) 的 
管子 (内 部 通常 为 圆柱 形 ) 。 进 入 毛细 管内 部 的 液体 .如 果 浸 润 内 壁 . 则 靠近 管 壁 的 液 面 将 会 升 
高 ;如 果 不 浸 润 内 壁 , 则 靠近 管 壁 的 液 面 将 会 降低 。 上 述 现象 就 是 毛细 现象 。 

由 于 毛细 管 的 内 径 较 小 ,可 以 近似 地 认为 管内 的 液 面 为 
球面 。 如 图 2.15 所 示 , 设 球面 半径 为 R, 细 管内 径 为 + ,接触 
角 为 9, 则 

和 
cos 0 
由 于 液 面 弯曲 ,表面 张力 产生 指向 球面 曲率 中 心 的 压强 为 

Ap= 息 

设 大 气压 强 为 po , 则 在 液 面 底部 4 点 处 的 压强 为 
P4= po 一 AP 
而 在 液体 内 部 的 B 点 处 , 计 人 液 面 质量 以 及 表面 张力 , 则 其 


图 2.15 毛细 现象 产生 原因 的 分 析 压强 为 


| ps = pa+pgh = po + Pgh — Ap 
易 知 B 点 处 的 压强 与 管 外 同一 高 度 处 液体 的 压强 是 相等 的 。 设 B 点 与 管 外 液 面 的 高 度 相 等 ， 
则 B 点 处 的 压强 与 管 外 液体 表面 上 C 点 处 的 压强 相等 ,而 C 点 处 的 压强 等 于 大 气压 强 , Bh ps 
= po, 于 是 有 
po = po+ Pgh 一 Ap 
从 而 得 到 


ps PgR Pgr 
h 就 是 毛细 管 中 的 液 面 与 管 外 液 面 的 高 度 差 。 
从 式 (2.15) 中 可 以 看 出 ,液体 温润 时 ,接触 角 60<x/2, 关 >>0, 液 面 上 升 ;不 浸润 时 ,接触 角 0 
x/2,h 二 0, 液 面 下 降 ( 图 2.16) 。 


h= 人 AP- 20 -< 和 cos0 (2.15) 


.53 。 


【 例 2.6】 如 图 2.17 所 示 , 向 内 径 为 r=0.30 mm 的 毛 
细 管 中 注水 ,在 管 的 下 端 会 形成 一 水 滴 , 其 形状 可 以 认为 是 半 
径 为 R=3 mm 的 球形 的 一 部 分 。 试 求 管 中 水 柱 的 长 度 。 (已 
知 水 的 表面 张力 系数 为 o=7.3X10” N/m.) 

解 ” 对 于 水 柱 的 上 端 ,认为 水 与 管 壁 完全 浸润 ,接触 角 0 
=0, 液 面 曲率 半径 为 +r。 受 大 气压 以 及 液 面 弯 曲 产 生 的 压强 
的 作用 ,总 压强 为 


p11 po 和 
对 于 水 柱 的 下 端 ,向 上 的 压强 是 大 气压 以 及 弯曲 液 面 的 压强 ， 
其 人 为 四 
图 2.16 不 浸润 时 的 毛细 现象 p= po + 经 
向 下 的 压强 是 水 柱 重力 的 压强 与 水 柱 芋 端的 压强 之 和 ,其 值 为 
Pa = Pi + Pgh = po -和 + pgh 


平衡 时 ,p= ps, 即 
po+ 答 = pe- 全 +pgh 
从 而 可 得 
大 二 2 (= + 高) = 5.5x10-3 (m) 
eg\r R 
【 例 2.7】 图 2.18 中 ,两 铅 垂 玻璃 的 平板 部 分 浸 人 水 中 , 设 其 间距 为 
d=0.50 mm, 问 两 板 间 水 面 上 升 的 高 度 为 多 少 ? 〈 接 触角 可 视 为 0, 水 的 表 
面 张力 系数 为 c=7.3X10-2 Nm。) 
解 ”两 平板 间 的 水 面 是 圆柱 面 , 而 非 球 面 。 由 于 接触 角 为 0, 所 以 水 面 上 两 相互 垂直 的 正 
截 口 的 曲率 半径 可 取 作 


图 2.17 毛细 管 


RI = 廊 ， R,。= oo 


因而 由 水 面 弯 曲 所 产生 的 压强 为 
i 
Oe c( 亏 局 二 
于 是 水 面 上 升 的 高 度 为 


-AD-2 -3 x 0-: 
a .Ox1 (m) 


【 例 2.8】 设 玻 璃 管 的 内 径 为 4d=2.0X10 ”5 mn， 
长 为 1= 0.20 m, 垂 直播 入 水 中 , 管 的 上 端 是 封闭 的 ， 
问 插 人 水 中 的 那 一 段 的 长 度 是 多 少 , 才 能 使 管内 外 的 

图 2.18 例 2.7 中 的 玻璃 平板 水 面 持平 ? (已 知 大 气压 强 为 1.013 x 105 Pa, 接 触角 
可 视 为 0, 水 的 表面 张力 系数 为 o=7.3X10.? N/m。.) 
解 ” 设 露出 水 面部 分 玻璃 管 的 长 度 为 h, 则 管 中 空 气 柱 的 长 度 由 ! 变 为 h。 根 据 气 体 状态 
。 54 。 


方程 ,并 认为 这 是 一 个 等 温 过 程 , 则 和 有 
phS = polS， 即 p= Po 六 


管 中 水 面 的 压强 为 
4c 
SD 
管内 外 水 面 持 平时 , pl = po, 因此 
4c 
ppp dd 
解 得 
podl 
一 45 十 pod 
所 以 玻璃 管 插入 水 面部 分 的 长 度 
1 三 了 一 灰 注 工 一 podl 二 4ol 


4c+pd 4oc+ pod 
= 0.0252 (m) = 25.2 (mm) 

【 例 2.9】 设 一 粗细 均匀 的 玻璃 管 的 内 径 为 d=4.0xXx10“ m, 长 度 为 l。 =0.20 m, 水 平地 
浸 在 水 银 中 ,其 中 的 空气 全 部 留 在 管子 中 。 肴 管子 在 水 银 中 的 深度 h=0.15 m 处 , 问 管 中 空气 
柱 的 长 度 为 多 少 ? (已 知 水 银 的 表面 张力 系数 为 o=0.49 N/m, 与 玻璃 管 的 接触 角 为 0 = xt, 大 
气压 强 为 po =76 cmHg。) 

解 ”玻璃 管 所 在 处 的 压强 为 

p= po+Csh = 91 cmHeg 

管 中 水 银 液 面 弯曲 产生 的 压强 指向 外 侧 , 大 小 为 


Ap = 条 = 4900(NVmz) sz 3.7 (cmHg) 


则 管 中 气体 的 于 强 为 
Pi= po + Pgh ~ Ap 
室 人 | = = 87.3 (cmHeg) 
其 中 空气 柱 的 长 度 为 
i Po = E020 = 0.174 (m) = 17 (em) 


【 例 2.10】 在 内 径 为 R=2.0X10-? m 的 玻璃 管 中 , 插 入 一 半径 为 Ra =1.5X10-? m 的 
玻璃 棒 , 两 者 的 轴线 重合 , 求 水 在 管 中 上 升 的 高 度 。( 已 知 水 的 密度 为 = 1.00X 103 kg/ms ,水 
与 玻璃 的 接触 角 9 可 视 为 0, 水 的 表面 张力 系数 为 a。=7.3X10-? N/m。) 

解 “ 液 面 与 管内 表面 接触 线 的 长 度 为 1 = 2xRi, 则 在 接触 线 处 ,由 于 表面 张力 ,液体 所 受 
到 的 向 上 的 力 为 户 = cl =2xoR1。 同 理 ,液体 与 玻璃 棒 外 表面 之 间 的 力 为 f2 = ol = 2rcR。。 
这 两 个 力 与 上 升 液 柱 的 重力 平衡 , 即 
| f+f:= mg 
易 知 , 液 柱 的 体积 为 x(R? - R)h ,质量 为 m= x(R? 一 R)ph ,于 是 有 

2ro(R1 + Ri) = x(R? — R$)pgh 
。55 。 


解 得 
~ 20(R1 十 及 1) 
(Ri -RD)08 
三 20 
(R1 一 R1) pg 
= 1.5 X 102 m | 
【 例 2.11】 设 一 长 6 m 的 玻璃 毛细 管 的 内 外 径 各 为 0.5 mm 和 5 mm, 将 其 一 半 竖 直 淄 入 
水 中 。 若 保持 其 不 动 , 需 要 多 大 的 向 上 的 力 ? (已 知 玻璃 的 密度 是 水 的 2 倍 ,水 的 表面 张力 系数 
为 0.07 N/m, 水 与 玻璃 的 接触 角 9 可 视 为 0。) 
解 ”如 图 2.19 所 示 , 由 于 毛细 现象 , 管 中 的 液 面 比 管 外 的 
高 :高 出 管 外 液 面 的 这 一 部 分 液体 是 在 表面 张力 的 作用 下 而 上 
升 的。 可 算出 管内 液 柱 的 高 度 为 


ho = 2ccos0 -5.6m 
gor 


h 


而 水 面 上 的 管 长 只 有 3 m, 即 管内 的 水 已 冒 出 。 因 而 其 中 水 柱 的 
高 为 h=3m。 这 部 分 水 柱 的 重量 为 ( 设 水 的 密度 为 co) 
G1 = mig = pognr’h 
管 外 壁 所 受 的 附着 力 为 
Fl = oc2xR 


图 2.19 例 2.11 的 示意 图 “玻璃 管 所 受 的 重力 为 
G = mg = pen(R? ~ r2)gh 
= 4pon(R? 一 r2)gh 
所 受到 的 浮力 为 
Fo = pognCR? - r2)h 
因而 向 上 拉 管 子 的 力 为 
F=G+G+F-Fo 
= 4pon(R? 一 ri)gh + 2rnoR + pognrih — pogn(R’? — r)h 
= or(3R2 ~ 27?) gh + 2xoR 
= 1.86 x10 IN 
【 例 2.12】 设 某 大 容器 中 盛 有 液体 ,容器 的 侧 壁 为 铅 
垂 面 。 设 液体 与 器 壁 的 接触 角 为 9, 表 面 张力 系数 为 c, 密 
” 度 为 2。 试 计 算 液 体 沿 器 壁 上 升 的 高 度 h。 
解 ” 如 图 2.20 所 示 , 取 一 部 分 高 出 平面 的 液体 ,分 析 
这 一 部 分 液体 所 受 的 水 平方 向 的 力 。 
在 器 壁 与 液 面 接触 线 处 ,对 液体 的 附着 力 为 以 ,该 力 


在 水 平方 向 上 的 分 量 为 
记 =alsin0 
液体 对 器 壁 有 侧 向 压强 , 则 器 壁 对 液体 有 反作用 力 ,指向 


»。 56 。 


f= pohl — 69h x hl 
1 


= puhli — F 08h° 1 
大 气 对 液体 沿 水 平方 向 上 的 压强 等 于 大 气压 与 这 部 分 液体 竖 直 截面 的 乘积 , 即 
fs 一 poh! 
在 弯曲 液 面 与 水 平面 的 交 线 处 ,液体 之 间 的 表面 张力 为 
f= ol 
力学 平衡 条 件 为 
f+fs= fot+f 


代 人 相应 的 值 , 即 得 
ctsinbg+ pohl = pohl — 去 Pgh*l el 


hn= /2 sin Od) 
CS 


【 例 2.13 际 第 4 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预 赛 试题 〉 在 航天 飞机 坐 秀 中 原来 有 两 个 圆柱 形 
洁净 的 玻璃 容器 ,其 中 分 别 封装 有 水 和 水 银 ( 图 2.21)。 当 航天 飞机 处 于 失重 状态 时 , 试 把 水 和 
水 银 的 表面 形状 分 别 画 在 两 空 框 内 。 

解 在 失重 状态 下 ,由 于 表面 张力 ,液体 将 尽量 呈现 球形 。 容 器 中 水 比较 多 , 且 水 与 玻璃 浸 
润 , 由 于 附着 力 , 水 与 器 壁 接触 ,中 间 为 球形 。 水 银 与 玻璃 不 浸润 , 且 水 银 较 少 , 故 其 外 形 为 球 
形 。 如 图 2.22 所 示 。 


解 得 


图 2.21 例 2.13 中 的 玻璃 容器 图 2.22 失重 状态 下 水 和 水 银 的 外 形 


2.3 烩 化 与 凝固 - 


固态 物质 吸收 热量 ,温度 升 高 ,构成 固体 的 分 子 的 动能 增 大 , 当 动 能 大 于 分 子 之 间 的 束缚 能 
时 ,分 子 将 不 再 被 束缚 在 平衡 位 置 上 ,而 可 以 挣脱 束缚 ,化 学 键 被 破坏 ,分 子 可 以 到 处 运动 ,物质 
将 具有 流动 性 ,形态 从 固态 变 为 液态 ,这 一 过 程 就 是 熔化 。 
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2.3.1 熔点 


晶体 臣 体 的 分 子 是 周期 性 排列 的 ,分 子 之 间 的 化 学 键 都 是 相同 的 ,这 些 化 学 键 被 破坏 所 需 
要 的 能 量 都 是 相同 的 , 即 只 要 分 子 具 有 一 定 的 动能 ,化 学 键 都 会 遭 到 破坏 。 而 分 子 的 动能 取决 
于 温度 ,所 以 晶 态 固体 中 分 子 之 间 的 化 学 键 在 一 定 的 温度 下 都 会 被 破坏 , 固态 变 为 液态 , 即 晶 体 
熔化 过 程 中 ,温度 是 不 变 的 ,这 一 温度 就 是 晶体 的 熔点 。 

非 晶 态 的 固体 的 分 子 做 无 序 排列 ,每 个 分 子 的 结合 能 不 尽 相同 ,因而 形成 不 同 的 化 学 键 ,这 
些 键 联 在 不 同 的 温度 下 被 破坏 ,因而 在 温度 较 低 时 ,一 部 分 分 子 先 挣 脱 束缚 , 随 着 温度 的 升 高 ， 
越 来 越 多 的 分 子 挣脱 束缚 ,可 以 到 处 运动 。 所 以 , 非 唱 态 固体 熔 解 的 过 程 ,从 宏观 上 看 , 总 是 一 
部 分 先 熔化 ,使 固体 变 软 ， i dd 直至 全 部 熔化 。 因 此 非 晶体 
没有 固定 的 熔点 。 

固体 的 熔点 与 压强 有 关 , 压 强 增 大 ,相当 于 外 界 对 加 体 分 于 做 机 械 功 ， 这 些 机 械 功 会 转化 为 
分 子 的 动能 ,从 而 使 固体 的 熔点 降低 。 

例如 , 冰 上 运动 员 脚 下 的 冰刀 与 冰 的 接触 面 很 小 , 冰 所 受到 的 压强 很 大 ,这 样 的 压强 使 得 冰 
的 熔点 降低 ,冰刀 下 的 冰 熔 化 成 水 ,在 冰刀 和 冰 面 之 间 的 水 可 以 起 到 汐 滑 的 作用 , 减 小 摩擦 力 。 
冰刀 移 开 后 ,压强 减 小 ,熔化 的 水 又 迅速 凝结 成 冰 。 


2.3.2 熔化 热 


晶体 有 固定 的 熔点 ,但 并 不 是 一 旦 达到 熔点 晶体 就 熔化 。 在 熔化 过 程 中 :晶体 的 温度 不 变 ， 
吸收 的 热量 用 于 破坏 分 子 间 的 键 联 。 单 位 质量 的 固体 在 熔化 成 同 温度 的 液体 过 程 中 所 吸收 的 
热量 ,就 是 这 种 物质 的 熔化 热 。 


2.3.3 凝固 


凝固 是 与 熔 解 相反 的 过 程 ,是 指 随 着 温度 的 降低 ,液态 变 为 固态 的 过 程 。 

从 微观 上 看 ,温度 降低 时 ,液体 分 子 的 动能 减 小 ,振幅 减 小 , 热 运动 程度 降低 ,这 时 分 子 的 间 
隔 也 相应 变 小 ,分 子 间 由 于 引力 作用 而 形成 化 学 键 ,结合 成 为 固体 。 | 

由 于 具有 相同 的 化 学 键 ,所 以 对 同一 种 物质 ,从 液态 凝固 成 固态 的 温度 与 其 从 固态 熔化 成 
液态 的 温度 是 相同 的 ,都 是 熔点 ;凝固 过 程 中 释放 出 的 热量 与 熔化 过 程 中 吸收 的 热量 是 相同 的 ， 
都 等 于 熔化 热 。 


2.4 升华 与 凝 华 


固态 物质 可 以 不 经 液态 而 直接 成 为 气态 ,这 样 的 过 程 称 作 升 华 。 例 如 ,干冰 就 是 二 氧化 碳 

在 低温 下 凝 成 的 固态 ,在 常温 下 ,干冰 迅速 升华 成 气态 ,升华 的 过 程 中 吸收 大 量 的 热量 ,而 使 周 

围 空气 的 温度 迅速 降低 , 使 空气 中 的 水 燕 气 液化 成 大 量 的 小 水 珠 , 而 呈现 出 雾气 弥漫 的 效果 。 

除 此 之 外 ,樟脑 丸 ( 蔡 ) 会 逐渐 挥发 ,冬天 晾 在 室外 的 衣物 即使 在 0 忆 以 下 , 结 了 冰 也 能 变 干 ,这 

些 都 是 升华 的 过 程 。 当 然 也 存在 与 升华 相反 的 过 程 ,在 较 低 的 温度 下 ,气态 物质 可 以 不 经 历 液 
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态 而 直接 雍 成 固态 ,这 -过程 称 作 族 华 。 交 如 寒冷 的 季节 , 窗 问 空气 中 的 水 著 气 由 于 斌 华 而 结 
成 小 冰 量 ,在 地 面 上 就 形成 了 和 寡 。 

从 分 子 运动 论 的 观点 看 ,升华 过 程 可 以 这 样 解释 :在 一 定 的 温度 下 , 国 态 物 质 中 分 子 热 运 动 
的 平均 动能 是 确定 的 ,但 是 其 中 某 些 分 子 的 动能 较 大 ,这 些 动能 较 大 的 分 子 就 能 够 挣脱 周围 分 
子 的 束缚 ,从 固体 中 逃逸 出 来 成 为 气体 。 温 度 越 高 ,动能 较 大 的 分 子 数 就 越 多 ,升华 过 程 就 越 容 
易 实现 。 当 然 , 由 于 处 在 固体 内 部 的 分 子 难以 逃逸 出 来 ,所 以 发 生 升华 的 总 是 表面 的 分 子 。 因 
为 光 侈 出 来 的 分 子 需 要 克服 固体 中 其 他 分 子 的 束缚 和 外 界 的 压强 ,所 以 升华 过 程 需要 吸收 热 
量 。 单 位 质量 的 物质 升华 所 吸收 的 热量 称 作 升华 热 。 由 于 不 同 温度 下 分 子 热 运 动 的 平均 动能 
不 同 , 所 以 升华 热 与 温度 有 关 。 

凝 华 和 升华 的 过 程 总 是 同时 发 生 的 。 固 体 中 的 动能 较 大 的 分 子 不 断 竟 出 而 成 为 气态 的 分 
子 ,气态 分 子 在 运动 过 程 中 也 会 重新 进入 固体 中 。 如 果 将 固态 物质 置 于 一 个 密闭 的 容器 内 ，, 初 
始 时 ,固体 中 的 分 子 升华 成 为 气态 ,而 由 于 气态 的 分 子 少 , 凝 华 的 分 子 数 也 较 少 。 经 过 一 段 时 间 
后 ,气态 的 分 子 数 多 到 一 定 程度 , 这 时 ,相同 时 间 内 升华 的 分 子 数 。， 
与 疑 华 的 分 子 数 相等 ,就 达到 了 平衡 态 , 即 固态 升华 的 过 程 与 气态 | 
凝 华 的 过 程 相 平衡 。 这 种 情况 下 ,固态 的 分 子 数 与 气态 的 分 子 数 
都 不 再 变化 ,气体 处 于 饱和 状态 。 处 于 他 和 状态 的 气体 称 作 他 和 “| 
蒸气 。 温 度 越 高 ,固体 中 动能 较 大 的 分 子 数 越 多 ,升华 过 程 就 越剧 


烈 ,气态 的 分 子 数 也 就 越 多 ,达到 人 饱和 状态 时 , 疗 气 的 压强 也 就 越 WA 
大 。 所 以 ,对 于 同一 种 物质 ,其 固态 与 气态 平衡 时 ,饱和 蒸气 压 随 L353“ 


温度 改变 。 可 以 用 压强 p 随 温 度 工 变化 的 曲线 表示 这 一 过 程 ,如 : 
2. 23 所 示 。 固 态 与 气态 平衡 时 ,饱和 燕 气压 随 温度 变化 的 曲线 。 图 2.23 冰 的 升华 曲线 
称 为 升华 曲线 ,如 图 2. 23 中 的 AS 线 ,其 上 的 各 点 表示 固态 与 气态 
平衡 时 的 温度 与 压强 ,曲线 的 两 侧 的 区 域 分 别 表示 固态 、 液 态 单 独 稳定 存在 时 相应 的 温度 和 
压强 。 

多 数 稳定 的 固态 物质 在 常温 下 的 饱和 蒸气 压 很 低 , 即 固态 与 气态 平衡 时 气态 的 分 子 非常 
少 ,因而 升华 几乎 可 以 忽略 ,例如 多 数 金属 就 是 这 样 。 但 也 有 少数 饱和 蒸气 压 很 高 的 固体 , 例 
如 ,干冰 在 -78.5 兹 时 的 饱和 蒜 气 压 就 可 达到 760 mmHg, 即 一 个 大 气压 ; 碘 在 114 人 时 的 饱和 
蒸气 压 为 90 mmHg, 它 们 都 是 很 容易 发 生 升华 的 物质 。 冰 在 0 C 时 的 饱和 蒸气 压 是 4.6 mmHeg， 
并 不 算 很 低 ,升华 不 能 忽略 。 


2.5 汽化 与 液化 


物质 从 液态 变 为 气态 的 过 程 称 作 汽化 ,相反 ,从 气态 转变 为 液态 的 过 程 称 作 液 化 或 凝结 。 

汽化 的 过 程 有 两 种 :一 种 是 在 温度 较 低 时 ,液体 中 动能 较 大 的 分 子 克服 其 他 分 子 和 液体 表面 的 

束缚 ,从 其 中 逸 出 而 成 为 气体 ,这 一 过 程 称 为 蒸发 。 例 如 ,在 0 一 100 人 范围 ,水 分 子 不 断 地 从 

液态 水 中 逸 出 , 变 为 水 蒸气 。 另 一 种 是 温度 升 高 到 一 定 程 度 时 ,液体 中 大 量 的 分 子 都 有 足够 

高 的 动能 ,完全 可 以 克服 周围 其 他 液体 分 子 的 束缚 ,这 时 ,处 在 液体 内 部 的 分 子 也 可 以 变 为 
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气态 ,在 液体 内 部 形成 大 量 的 气泡 ,气泡 膨胀 , 上 升 到 液体 表面 处 ,气泡 破裂 ,释放 出 大 量 的 
燕 气 , 这 一 过 程 称 作 沸腾 。 沸 腾 是 剧烈 的 汽化 过 程 。 在 沸腾 过 程 中 , 若 保 诗 压 强 不 变 , 液 体 
的 温度 不 再 升 高 ,直至 液体 全 部 汽化 ,沸腾 的 温度 就 是 液体 的 沸点 。 例 如 ,在 1 atm 下 ,水 的 
沸点 是 100 C 。 


2.5.1 莱 改 


蒸发 可 以 在 任何 温度 下 进行 ,发 生 蒜 发 的 都 是 液体 表面 处 的 分 子 。 温 度 越 高 ,液体 中 较 大 
动能 的 分 子 越 多 ,能 够 挣脱 液 面 分 子 束 缚 而 逃逸 的 分 子 也 就 越 多 ,同时 , 液体 的 表面 积 越 大 , 单 
位 时 间 内 从 液 面 逸 出 的 分 子 数 也 就 越 多 。 因 此 ,夏季 江河 湖 海 的 蒸发 量 比 冬季 的 要 大 得 多 ;将 . 
地 面 上 的 积 水 扫 开 来 ,地 面 很 快 就 会 变 得 干燥 。 

与 蒸发 同时 进行 的 是 另 一 个 相反 的 过 程 ， 液 面 上 方 的 气态 分 子 由 于 做 无 规 的 热 运动 ， 也 会 
重新 回 到 液体 中 去 ,这 就 是 气体 的 凝结 。 液 面 上 方 的 气态 分 子 越 多 ,单位 时 间 内 凝结 成 液态 的 
分 子 数 也 越 多 ,而 净 燕 发 量 等 于 从 液 面 喝 出 的 分 子 数 与 从 气态 进入 液 面 的 分 子 数 之 差 ,所 以 , 液 
面 上 方 的 气态 分 子 数 越 少 , 净 燕 发 量 越 大 。 因 此 ,在 通风 良好 的 环境 中 ,水 较 容 易 蒸 发 , 环境 也 
比较 干燥 。 

由 于 动能 较 大 的 分 子 从 液体 中 燕 发 , 留 在 液体 中 都 是 动能 较 小 的 分 子 ,结果 就 是 液体 分 子 
的 平均 动能 减 小 , 即 蒸发 会 导致 液体 的 湿度 下 降 。 


2.5.2 饱和 气 与 饱和 蒸气 压 


人 闭 的 容器 中 ,经 过 一 段 时 间 后 ,有 足够 多 的 液态 分 子 蒸发 为 气态 分 子 ， 
这 时 ,在 相同 的 时 间 内 ,车 发 的 分 子 数 与 凝结 的 分 子 数 相等 , 液 
态 与 气态 达到 平衡 ,气态 分 子 数 不 再 增加 ,气体 就 处 于 饱和 状 
态 。 处 于 饱和 状态 的 气体 称 作 饱 和 气 ,由 其 所 产生 的 压强 称 作 
饱和 蒸气 压 
由 于 单位 时 间 内 从 液体 表面 逸 出 的 分 子 数 与 温度 有 关 , 所 
以 饱和 气 所 含有 的 分 子 数 也 与 温度 有 关 , 因 而 饱和 燕 气 压 与 温 
度 有 关 。 
可 以 用 图 2. 24 所 示 的 装置 测量 流体 的 饱和 燕 气压。 将 两 
恒定 和 根 装 满 水 银 的 一 端 密封 的 玻璃 管 a,b 倒立 在 水 银 槽 中 ,并 保证 
东 气 压 的 装置 露 在 槽 中 水 银 面 之 上 的 管子 的 高 度 不 小 于 760 mm 则 两 管 中 水 
银 面 的 高 度 相等 ,水 银 面 上 方 的 管子 是 真空 。 现 在 利用 一 根 弯 
曲 的 玻璃 管 向 b 管 中 注入 少量 易 挥 发 的 液体 ,例如 乙醚 。 由 于 乙醚 的 密度 比 水 银 的 小 得 多 , 因 
而 将 浮 在 b 管 中 的 水 银 面 上 。 在 管 中 密闭 的 空间 中 ,乙醚 蒸发 ,形成 饱和 气 。 为 了 保证 气体 处 
于 饱和 态 ,应 当 使 其 中 有 人 少量 的 液态 乙醚 。 由 于 饱和 和气 的 压强 ， b 管 中 的 水 银 面 的 高 度 将 下降 ， 
测量 a,b 两 管 中 水 银 面 的 高 度 差 ,就 可 知道 在 这 样 的 温度 下 乙醚 的 饱和 蒸气 压 。 
实验 表明 ,同一 种 物质 ,液态 与 气态 平衡 时 的 饱和 蒸气 压 只 与 温度 有 关 , 而 与 容器 的 体积 无 
关 , 也 与 容器 中 是 否 有 其 他 气体 无 关 ( 当 然 前 提 是 这 种 气体 不 深 于 液体 )。 例 如 ,20 已 时 ,乙酸 
的 饱和 蒸气 压 是 437 mmHsg, 水 的 饱和 燕 气 压 是 17.5 mmHg ,说明 易 挥 发 的 物质 具有 较 大 的 饮 
和 蒸气 压 。 而 20 已 时 水 银 的 饱和 蒸气 压 只 有 0.0012 mmHg, 非 常 小 ,可 以 忽略 不 计 , 所 以 通常 
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认为 上 述 水 银 气 压 计 中 水 银 上 看 的 上 上方 是 攻 空 。 

图 2.25 是 水 的 饱和 蒸气 压 与 温度 关系 曲线 。 

由 于 液体 表面 张力 的 作用 , 液 而 会 出 现 弯曲 。 与 平 直 的 液 
面相 比 ,弯曲 的 液 面 会 引起 饱和 燕 气 压 的 改变 。 例 如 ,对 于 图 
2.26(a) 中 所 示 的 四 液 面 , 逸 出 的 液态 分 子 还 需要 克服 比 平 液 面 
多 出 的 液体 分 子 的 束缚 , 因而 必须 具有 更 大 的 动能 ,或 者 说 ,只 
有 动能 更 大 的 分 子 才能 逸 出 液体 的 表面 ,所 以 能 够 蒸发 的 分 子 
比较 少 ,在 同一 温度 下 , 饱和 蒸气 压 就 比 平 直 液 面 的 低 。 反 之 ， 
对 于 图 2.26(b) 中 所 示 的 凸 液 面 , 竟 出 的 液态 分 子 所 受 的 束缚 
比 平 液 面 的 小 ,因而 单位 时 间 内 蒸发 的 分 子 数 比较 多 ,饱和 蒸气 
压 比 平 直 液 面 的 要 高 。 

当 液 面 的 曲率 半径 很 小 时 ,这 种 差别 就 比较 显著 。 例 如 空中 的 气体 , 若 发 生 凝 结 ,最 初 先 是 
凝 成 非常 小 的 液 滴 。 由 于 滚 滴 的 曲率 半径 非常 小 ,所 以 其 饱和 蒸气 压 比 平 液 面 要 高 得 多 ,这 时 
气体 要 继续 凝结 ,必须 要 具备 很 高 的 饱和 鞘 气 压 , 这 样 的 气压 甚至 要 比 平 直 液 面 的 饱和 蒸气 压 
大 许多 倍 ,而 气压 达 不 到 这 一 要 求 时 ,液体 就 不 能 凝结 。 这 时 的 气体 就 是 过 饱和 气 。 天 空中 的 
云 含有 大 量 的 水 蒸气 ,由 于 气压 不 足 , 不 能 凝结 ,所 以 形 不 成 降雨 。 


图 2.25 水 的 饱和 燕 气 压 曲线 


(a) 四 液 面 (b) 凸 液 面 
2.26 弯曲 液 面 引起 饱和 蒸气 压 的 改变 


但 是 ,如 果 气 体 中 有 一 些 人 尘埃 等 颗粒 状 的 物体 ,气体 被 吸附 在 这 些 颗 粒 的 表面 ,凝结 成 的 小 
液 滴 就 可 以 聚 成 较 大 的 液 滴 。 由 于 液 滴 的 曲率 半径 增 大 ,所 以 大 液 滴 的 饱和 茹 气压 就 与 平 直 液 
面 的 相差 不 大 ,这 时 气体 就 可 以 继续 凝结 成 液体 ,使 气 液 达到 平衡 ,气体 成 为 饱和 气 。 这 些小 颗 
粒 就 称 为 凝结 核 。 所 以 , 云 中 的 气压 达到 一 定 程度 时 ,水 燕 气 以 尘埃 为 核心 形成 水 滴 , 水 滴 大 
到 一 定 程度 时 , 重力 大 于 空气 的 浮力 ,就 形成 降雨 。 人 工 降雨 或 人 工 增 雨 ,就 是 利用 高 炮 将 
干冰 等 物质 射 人 云 中 ,被 炸 开 的 干冰 颗粒 作为 凝结 核 , 使 云 中 的 水 蒸气 迅速 凝结 ,形成 有 效 

电子 、 离 子 、 原子核 等 带电 粒子 ,虽然 尺度 非常 微小 ,但 由 于 静电 作用 ,可 以 将 蒸气 分 子 吸引 
到 它们 周围 ,聚集 而 成 为 液 滴 , 因 而 也 是 很 好 的 凝结 核 。 威 尔 逊 云 室 就 是 利用 这 一 原理 设计 的 : 
在 密闭 容器 中 充 人 过 饱和 气 ( 通 常 是 乙醚 或 乙醇 ) ,高 能 粒子 ( 既 可 以 是 带电 的 ,也 可 以 是 中 性 
的 ,如 中 子 和 YY 射线 ) 射 人 气体 中 ,在 粒子 飞行 的 路 径 上 气体 分 子 被 电离 而 成 为 凝结 核 ,在 其 周 
围 迅 速 凝结 成 绞 大 的 液 滴 ,这 些 液 滴 就 可 以 显示 出 粒子 的 径 迹 。 
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【 例 2.14 了 3 第 3 届 全 国 中 学 生物 理 党 赛 预 赛 试题 ) 
图 2.27 所 示 的 为 一 两 臂 内 径 相 同 的 U 形 管 ,其 中 盛 有 
乙醚 。 两 臂 中 各 有 一 活塞 与 液 面 紧 密 接触 。 起 始 时, 两 
活塞 在 同一 水 平面 上 。 现 将 两 活塞 同时 十 分 缓慢 地 上 
提 , 左 右 辟 活 塞 提高 的 距离 分 别 为 h 和 2h, 然 后 将 两 活塞 
固定 ,两 臂 中 液 面 的 高 度 差 为 多 少 ? 

解 ”活塞 上 提 后 , 管 中 有 乙醚 的 饱和 蒸气 。 由 于 两 


臂 等 温 ,所 以 其 中 的 饱和 蒸气 压 相 等 。 因 此 , 液 面 高 度 差 
图 2.27 例 2.14 中 的 装置 为 0。 


2.5.3 沸腾 


沸腾 也 是 液体 汽化 的 一 个 过 程 ,但 是 ,与 蒸发 不 同 的 是 ,沸腾 的 过 程 要 剧烈 得 多 ,有 大 量 的 
气泡 在 液体 内 部 生成 ,然后 膨胀 上 升 ,到 达 液 体 表面 后 气泡 破裂 并 释放 出 气体 ,而 且 ,在 一 定 的 
外 界 气 压 下 , 某 种 液体 沸腾 的 温度 总 是 确定 的 ,这 一 温度 就 是 液体 的 沸点 。 

如 果 仔 细 观 察 ,不 难 发 现 , 温 度 上 升 到 液体 开始 沸腾 之 前 ,总 是 在 容器 壁 上 先 出 现 一 些小 气 
泡 , 这 些小 气泡 起 初 附着 在 器 壁 上 , 随 着 温度 进一步 升 高 ,小 气泡 逐渐 增 大 , 当 增 大 到 一 定 程度 
时 ,开始 上 升 , 在 上 升 的 过 程 中 气泡 的 体积 有 一 定 程度 的 缩小 。 温 度 再 升 高 ,气泡 又 开始 膨胀 ， 
并 迅速 上 升 到 液体 的 表面 ,然后 气泡 破裂 ,其 中 的 气体 被 释放 出 来 。 

可 以 从 微观 角度 解释 沸腾 的 过 程 。 在 任何 情况 下 ,总 是 有 少量 的 空气 溶解 于 液体 的 内 部 ， 
在 容器 壁 上 和 液体 中 的 固态 杂质 的 表面 上 也 会 吸附 有 空气 。 容 器 中 的 液体 温度 升 高 时 , 其 中 的 
室 气 分 子 的 动能 增加 , 热 运动 增强 ,从 液体 中 分 离 出 来 ,在 液体 内 部 以 气态 存在 ,形成 一 个 个 小 
气泡 。 在 气泡 与 液体 的 界面 处 ,也 会 有 少量 的 液体 分 子 由 于 敬 发 而 变 为 气态 ,进入 气泡 中 。 所 
以 ,气泡 中 既 有 空气 ,也 有 饱和 车 气 。 气 泡 内 气体 的 压强 就 是 空气 的 压强 p; 与 饱和 蒸气 的 压强 
Ps 之 和 。 而 气泡 外 部 的 压强 为 大 气压 po、 气 泡 表 面 张力 产生 的 压强 p, 与 液体 的 压强 pl 之 和 ， 
Pi = pgh ,其 中 为 液体 的 质量 密度 ,h 为 气泡 在 液体 中 的 深度 。 易 知 

pat+ ps= pot+p,s+p: 
一 般 情况 下 , psp1po, 所 以 可 以 忽略 p1 和 ps。 气泡 处 于 平衡 时 ,内 外 压强 的 关系 为 
pa + ps= po 
这 时 ,气泡 的 体积 很 小 ,所 受到 的 浮力 也 很 小 , 仍 被 吸附 于 器 壁 上 和 杂质 的 表面 上 ,不 能 上 升 到 
液体 的 表面 处 。 

当 温度 进一步 升 高 ,气泡 内 气体 的 压强 增 大 ,气泡 的 体积 也 相应 增 大 ,导致 所 受 液体 的 浮力 
增 大 ,使 得 气泡 能 够 挣脱 器 壁 和 杂质 表面 的 吸附 ,开始 上 升 。 当 温度 升 高 使 得 气泡 内 饱和 燕 气 
压 p; 等 于 大 气压 po 时 ,pu + ps 之 po, 即 气泡 内 部 的 压强 大 于 外 部 的 压强 ,气泡 进一步 膨胀 , 继 
续 上 升 ,到 达 液 体 表 面 时 ,气泡 破裂 ,将 其 中 的 空气 和 蒸气 释放 ,达到 沸腾 。 

因此 ,沸腾 的 条 件 是 气泡 内 燕 气 的 饱和 落 气 压 等 于 外 部 的 气压 ,而 饱和 蒸气 压 与 温度 有 关 ， 
所 以 ,在 外 部 气压 恒定 的 条 件 下 ,液体 的 沸点 也 是 恒定 的 。 外 部 气压 增 大 ,液体 必须 使 温度 升 
高 ,才能 使 气泡 中 的 饱和 蒸气 压 增 大 ,以 实现 沸腾 。 所 以 液体 的 沸点 会 随 着 外 部 气压 的 增 大 而 
升 高 ,相反 , 当 外 部 气压 降低 时 ,液体 的 沸点 也 会 降低 。 

经 过 长 时 间 沸 腾 的 液体 ,其 中 的 空气 被 排出 殖 尽 ,难以 形成 气泡 ,即使 被 加 热 到 高 于 沸点 的 
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温度 , 仍 不 能 沸腾 ,这 样 的 液体 你 任 过热 液体 。 过 热 液体 中 ,出 二 分 子 的 动能 很 大 ,分 子 做 剧烈 
的 热 运动 ,在 液体 内 部 的 某 一 处 ,由 于 大 动能 的 分 子 迅速 向 别处 运动 ,周围 分 子 动能 较 小 , 不 能 
立刻 填补 空隙 ,就 可 以 在 该 处 形成 一 个 很 小 的 真空 区 域 , 这 样 的 区 域 称 作 空 泡 。 然 而 , 空 泡 一 旦 
形成 ,就 会 有 大 其 的 分 子 迅 速 向 泡 内 蒸发 ,由 于 温度 很 高 ,所 以 泡 内 的 饱和 蒸气 压 也 很 高 ,大量 
气体 瞬间 形成 的 高 压气 泡 会 破裂 并 释放 出 大 量 的 高 温 气体 ,犹如 爆炸 ,这 种 现象 称 作 爆 沸 。 若 
爆 沸 时 气体 的 温度 足够 高 ,释放 出 的 气体 又 足够 多 ,可 以 将 容器 炸 裂 。 因 此 ,高 压 锅炉 必须 有 防 
止 和 避免 爆 沸 的 措施 。 

带电 粒子 射 人 尚未 达到 爆 沸 温度 的 过 热 液 体 中 ,其 附近 的 液体 分 子 由 于 受到 静电 引力 的 作 
用 向 带电 粒子 运动 ,这 样 也 会 在 粒子 运动 的 路 径 两 侧 形成 一 连 串 的 空 泡 ,分 子 进 入 空 泡 形成 气 
泡 ,成 串 的 气泡 就 可 以 显示 出 粒子 的 径 迹 。 这 就 是 粒子 物理 中 的 气泡 室 的 工作 原理 ,其 中 的 液 
体 通常 是 液态 丙烷 。 

【 例 2.152( 第 14 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 复赛 试题 ) 如 图 2.28(a) 所 示 , 正 确 使 用 高 压 锅 
的 办 法 是 :将 已 加 上 密封 锅 盖 的 高 压 锅 加 热 , 当 锅 内 水 沸腾 时 ,加 上 一 定 质量 的 高 压 阀 , 此 时 可 
以 认为 锅 内 的 空气 已 全 部 排除 ,只 有 水 的 饱和 燕 气 。 继 续 加 热 ,水 温 将 继续 升 高 ,到 高 压 阀 被 获 
汽 顶 起 时 , 锅 内 温度 即 达到 预期 温度 。 

设 某 一 高 压 锅 的 预期 温度 为 120 C 。 如 果 某 人 在 使 用 此 锅 时 ,未 按 上 述 程序 ,而 在 水 温 被 
加 热 至 90 C 时 就 加 上 高 压 阀 (可 以 认为 此 时 锅 内 水 汽 为 饱和 的 ), 问 当 继 续 加 热 到 高 压 阀 开 始 
被 项 起 而 冒 汽 时 , 锅 内 的 温度 为 多 少 ? 
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(a) 高 压 锅 本 (b) 水 的 饱和 蒸气 压 pw 和 温度 ! 的 函数 关系 
图 2.28 高 压 锅 以 及 p 和 + 的 函数 关系 


已 知 :大 气压 强 为 pe = 1. 013 x 105 Pa; 90 C 时 水 的 从 和 蒸气 压 为 pw (90) = 7. 010 
X104 Pa;120 CC 时 水 的 饱和 蒸气 压 为 pv(120) =1.985X105 Pa; 在 90 一 120 忆 范围 内 水 的 饱和 
蒸气 压 pw 和 温度 1( CC ) 的 函数 关系 p,(1) 如 图 2.28(b) 所 示 。 

解 ” 当 水 被 加 热 至 90 C 时 , 锅 内 干 空气 的 压强 为 pe - pv(90) =3.12X104 Pa。 加 上 阀 
后 ,由 于 是 等 容 过 程 ,所 以 温度 改变 时 , 干 空气 的 分 压 为 

_T,  _ +1+273 

P.O Th 90+.273 

当 阀 被 顶 起 时 ,饱和 水 蒸气 的 分 压 与 干 空 气 的 分 压 之 和 等 于 120 C 时 水 的 饱和 蒸气 压 , 即 
p(t) +PvCt) = pw (120) 


x3.12x10* = (0.086! + 23.5) x 10 (Pa) 
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代 人 参数 ,可 得 
(0.0861 + 23.5) x 10 + pw(1) = 198.5 x 103 
当 立 被 顶 起 时 , 锅 内 的 饱和 燕 气压 为 
px(1) = 198.5 x 10 — (0.0861 + 23.5) x 10° 
= (175.0 ~ 0.0861) x 10 
这 是 一 条 直线 。 在 图 2.28 上 夯 出 此 直线 ,该 直线 和 温度 
为 114.5C。 

〖 例 2.16】( 第 18 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 复赛 试题 ) 现 有 一 压力 锅 ， 在 海平 面 处 加 热能 达 
到 的 预期 温度 为 120 'C , 某 人 在 海拔 5 000 m 的 高 山上 使 用 此 压力 锅 , 锅 内 有 足 量 的 水 。 

(1) 车 不 加 盖 压 力 阀 , 锅 内 水 的 温度 最 高 可 达 多 少 ? 

(2) 车 按 正确 的 方法 使 用 压力 锅 , 锅 内 水 的 温度 最 高 可 达 多 少 ? 

(3) 若 未 按 正 确 的 方法 使 用 压力 锅 , 即 盖 好 密封 锅 盖 一 段 时 间 后 ;在 点 火 前 就 加 上 压力 阀 ， 
此 时 水 温 为 27 C ,那么 加 热 到 压力 阀 刚 被 顶 起 时 , 锅 内 水 的 温度 是 多 少 ? 若 继续 加 热 , 锅 内 水 
的 温度 最 高 可 达 多 少 ? (假设 空气 不 溶 于 水 。) 

已 知 :水 的 饱和 燕 气 压 pw 与 温度 t 的 关系 如 图 2. 29(a) 所 示 , 大 气压 强 p 与 高 度 z 的 关 
系 的 简化 图 线 如 图 2.29(b) 所 示 。 当 t=27C 时 ,pw(27)=3.6X103 Pa; 在 z=0 处 ,pC0)= 
1.013 xX 105 Pa。 
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图 2.29(a) 水 的 饱和 蒸气 压 与 温度 的 关系 


解 (1) 由 图 2.29(b) 可 以 看 出 ,在 海拔 5 000 m 处 ,大 气压 强 为 p(5 000) =53.0X103 Pa。 
车 不 加 阀 , 锅 内 的 压强 最 高 可 达 53.0 X10 Pa, 这 就 是 水 的 饱和 蒸气 压 。 根 据 图 2.29(a) ,对 应 
的 温度 约 为 81C 。 
《2) 当 温 度 为 120 轧 时 ,水 的 饱和 蒸气 压 为 195X 10? Pa, 这 是 海平 面 处 大 气压 与 阀 产 生 的 
总 压强 。 而 在 海拔 5 000 m 处 ,大 气压 强 为 53.0X 10? Pa , 比 海平 面 的 减 小 了 48.0x103 Pa。 因 
而 此 时 锅 内 的 最 高 压强 为 147 x 10 Pa。 按 正确 的 方法 使 用 , 待 锅 内 干 空气 全 部 排出 后 再 加 了 阀 ， 
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图 2.29(b) 大 气压 强 与 高 度 的 关系 


(3) 本 问题 与 例 2.14 相似 。 当 27 必 时 , 锅 内 干 空气 的 分 压 为 
po = p5000) -~ p»(27) = 49.4 x 10 Pa 
当 阀 被 顶 起 时 , 锅 内 的 压强 为 147 x 103 Pa。 可 以 解 得 压力 阀 刚 被 顶 起 时 , 锅 内 水 的 温度 是 
97 C 。 若 继续 加 热 , 句 内 的 于 空气 最 终 会 被 排 空 ,水 的 温度 仍 可 达到 111 C 。 


2.5.4 汽化 热 


液体 当 蒸发 和 沸腾 时 ,都 要 吸收 热量 。 蒸 发 可 以 在 任何 温度 下 进行 。 同 一 种 物质 ,在 不 同 
的 温度 下 , 燕 发 单位 质量 液体 所 吸收 的 热量 是 不 同 的 。 而 沸腾 过 程 中 温度 不 变 ,所 以 单位 质量 
的 同 种 液体 在 同一 沸点 时 变 为 同 温度 气体 所 吸收 的 热量 是 相同 的 。 

单位 质量 的 某 种 液体 变 为 同 温度 的 气体 时 所 吸收 的 热量 , 称 作 这 种 液体 的 汽化 热 。 

凝结 (液化 ) 是 与 汽化 相反 的 过 程 ,气体 凝结 为 液体 要 放出 热量 。 实 验 研 究 证 明 , 单 位 质量 
的 蒸气 凝结 为 同 温度 的 液体 时 所 放出 的 热量 ,与 这 一 温度 下 液体 的 汽化 热 相 等 。 


2.5.5 液化 与 临界 温度 


物质 从 气态 转变 为 液态 的 过 程 称 作 液化， 也 叫 凝结 。 

在 盛 有 液体 的 密闭 容器 中 ,液体 中 的 分 子 不 断 燕 发 ,气体 中 的 分 子 也 不 断 凝 结 。 当 燕 气 未 
饱和 时 ,相同 时 间 内 藻 发 的 分 子 数 大 于 凝结 的 分 子 数 ;而 当 蒸气 饱和 时 ,相同 时 间 内 褒 发 的 分 子 
数 等 于 凝结 的 分 子 数 ,液体 和 气体 处 于 平衡 态 ,从 宏观 上 看 ,液体 和 气体 都 不 再 变化 。 这 时 , 若 
设法 使 蒸气 处 于 过 饱和 状态 , 则 相同 时 间 内 凝结 的 分 子 数 将 多 于 蒸发 的 分 子 数 。 

可 见 , 使 气体 液化 的 条 件 就 是 让 气体 处 于 过 饱和 态 。 

在 保持 温度 不 变 时 将 饱和 气体 压缩 ,气体 的 压强 增 大 ,大 于 该 温度 时 的 饱和 蒸气 压 , 气 体 就 
人 有 一 部 分 气体 就 会 被 液化 ,直至 气体 重新 成 为 饱和 气 , 液体 与 气体 又 达到 平 衔 

态 , 液化 过 程 才 停止 。 

在 保持 体积 不 变 时 ,使 容器 降温 ,这 时 气体 的 压强 大 于 饱和 气 的 压强 ,气体 成 为 过 饱和 人气 ， 
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这 样 就 使 一 部 分 气体 被 液化 。 

采用 第 一 种 方法 ,可 以 在 常温 下 将 二 氧化 碳 、 氨 . 氧 .二 氧化 硫 .氢化 氢 . 硫 化 氨 等 多 种 气体 
液化 。 但 有 些 气体 ,如 氧 , 氮 ` 氧 、 氨 等 ,无 论 怎样 增 大 压强 ,都 不 能 将 其 液化 。 这 说 明 , 在 常温 
下 ,这 些 气体 无 论 在 怎样 的 压强 下 都 不 能 成 为 过 饱和 气 。 此 时 就 只 能 采用 第 二 种 方法 将 这 些 气 
体液 化 。 

实验 研究 表明 ,上 述 难以 液化 的 气体 只 有 温度 低 于 某 一 数值 时 ,才能 够 被 液化 。 这 样 的 温 
度 称 作 临 界 温度 。 

其 实 ,从 逻辑 上 看 ,我 们 得 到 通过 增加 压强 使 气体 液化 的 结论 ,前 提 是 气体 与 液体 共存 。 而 
事实 是 ,在 高 于 临界 温度 时 ,物质 不 能 以 液态 存在 ,气体 是 否 过 饱和 也 就 无 从 谈 起 

只 要 温度 低 于 临界 温度 ,所 有 的 气体 都 可 以 被 液化 。 氨 的 临界 温度 是 - 268 C ,是 最 难 被 
液化 的 气体 ,但 也 在 100 年 前 被 液化 了 。 


2.5.6 ”空气 的 湿度 


地 蒜 表 面 分 布 着 大 量 的 水 ,这 些 水 蒸发 到 大 气 层 中 ,形成 水 蒸气 。 大 气 中 水 蒸气 含量 高 ,人 
们 会 感到 空气 很 潮湿 ;水 蒸气 含量 少 , 入 们 会 感到 空气 很 干燥 。 空 气 中 水 燕 气 的 含量 对 地 球 上 
各 种 生物 的 活动 都 有 较 大 的 影响 ,为 了 准确 表征 空气 中 水 蒙 气 的 含量 ,人 们 建立 了 湿度 的 概念 。 

严格 来 说 ,应 当 用 空气 中 单位 体积 中 所 包含 的 水 蒸气 的 质量 来 表示 空气 的 湿度 ,但 测量 空 
气 中 的 含水 量 比较 困难 , 而 且 , 即 使 空气 中 水 蒸气 的 含量 相同 ,气温 不 同时 ,不 同 的 人 对 潮湿 程 
度 的 感觉 是 不 同 的 。 例 如 ,冬季 空气 中 的 含水 量 比 夏季 要 少 很 多 ,但 冬季 时 人 们 一 样 会 感到 空 
气 很 潮 温 。 事 实 上 ,在 温度 不 变 时 ,空气 中 水 燕 气 的 含量 近似 地 与 其 分 压强 成 正比 ,所 以 , 可 以 
用 空气 中 水 蒸气 的 分 压强 表征 空气 的 湿度 。 


1. 绝对 湿度 | 
空气 中 所 含水 蒸气 的 分 压强 称 为 空气 的 绝对 湿度 。 
2. 相对 湿度 


在 某 一 温度 下 ,空气 中 水 蒸气 的 分 压强 与 同一 温度 下 水 的 饱和 蒸气 压 的 比值 称 作 空气 的 相 
对 湿度 。 


2.5.7 露点 


雾 和 露 的 形成 都 与 空气 的 湿度 和 温度 有 关 。 常 常 有 这 种 情况 ,前 一 天 白天 空气 的 湿度 较 
大 ,在 第 二 天 的 凌晨 就 会 出 现 雾 气 和 水 珠 。 这 是 因为 ,白天 空气 中 的 水 蒸气 含量 虽然 高 ,但 由 于 
气温 也 高 ,水 蒸气 还 没有 达到 饱和 状态 。 夜 里 温度 下 降 ,空气 中 的 水 蒸气 就 成 为 饮 和气, 大 量 误 
” 结 成 小 水 珠 。 这 些小 水 珠 漂 浮 在 低空 中 就 形成 雾气 ,聚集 在 地 面 和 植物 叶片 上 就 形成 露珠 。 有 
时 候 ,空气 污染 严重 ,其 中 大 量 的 尘埃 颗粒 起 到 凝结 核 的 作用 ,更 有 助 于 雾 和 露 的 形成 。 
温度 降低 导致 空气 中 的 未 饱和 水 燕 气 成 为 饱和 水 燕 气 , 这 时 的 温度 就 是 露点 。 
可 见 , 如 果 空 气 中 的 相对 湿度 较 高 ,地 表 温 度 只 要 略 略 降低 ,就 能 达到 露点 ;反之 ,如 果 空 气 
中 的 相对 湿度 较 低 ,地 表 温 度 要 大 幅度 降低 才能 达到 露点 。 所 以 ,露点 与 地 表 温 度 之 差 就 能 反 
映 出 空气 相对 湿度 的 大 小 。 
测定 露点 的 仪器 原理 是 这 样 的 :在 一 个 导热 良好 的 金属 杯 中 倒 人 乙醚 ,并 插入 一 根 刘 度 计 ， 
辐 乙 醚 吹风 ,使 其 加 速 蒸发 , 则 乙醚 和 杯子 的 温度 都 会 降低 , 温度 低 到 一 定 程 度 时 ,就 会 在 杯 壁 
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一 圳 珠 . 记 并 下 这 时 的 温度 关 : 仿 止 歇 内: 温度 稍稍 上 上天: 圳 开始 消 大 :再 记 有 水 下 温度 
fz。 和 二 的 平均 值 就 是 这 时 空气 的 露点 。 

上 面 测 基 露点 的 过 程 告诉 我 们 ,乙醚 和 林子 的 温度 降低 ,引起 杯 壁 附近 空气 的 温度 降低 空 
气 的 压强 也 随 之 降低 ,但 由 于 空气 的 流动 性 ,其 他 地 方 的 空气 会 迅速 向 低 讨 处 流动 ,使 压强 又 恢 
复 到 原来 的 量 值 。 也 就 是 说 ,在 测量 过 程 中 , 杯 壁 附近 空气 中 水 蒸气 的 分 压强 与 其 他 地 方 的 是 
一 样 的 ,就 是 未 饱和 和 气 的 分 压强 。 或 者 说 ,空气 中 水 薰 气 的 分 压强 就 是 露点 时 饱和 水 蒸气 的 分 
压强 。 所 以 首先 查 出 露点 时 水 蒸气 的 饱和 蒸气 压 , 该 气压 就 是 当时 气温 下 的 水 蒸气 的 分 压 p， 
也 就 是 空气 的 绝对 湿度 ;再 查 出 当时 室温 下 的 饱和 蒸气 压 已 ,就 能 知道 相对 湿度 P。 

综 上 ,通过 测定 露点 就 能 够 知道 空气 的 绝对 湿度 和 相对 湿度 。 

除 上 述 方法 之 外 ,还 可 以 利用 干 混 泡 温度 计 和 毛发 湿度 计 测 量 空 气 的 湿度 。 

干 湿 泡 温 度 计 由 两 支 完 全 相同 的 温度 计 构 成 ,其 中 一 支 A 为 干 泡 温度 计 , 直 接 测 量 空气 的 
温度 , 另 一 支 B 为 湿 泡 温度 计 , 它 的 水 银 泡 被 棉纱 包 囊 ,棉纱 的 下 端 浸 在 水 中 。 如 果 空 气 中 的 
水 营 气 已 经 饱和 ,棉纱 中 的 水 不 再 蒸发 , 则 A,B 两 温度 计 测 量 到 的 温度 是 一 样 的 。 若 空气 中 的 
水 蒸气 没有 饱和 ,由 于 棉纱 中 水 的 蒸发 ,B 温度 计 测 量 到 的 温度 就 要 低 于 A 温度 计 测 量 到 的 混 
度 ,而且 , 两 温度 计 的 温度 差 与 空气 的 相对 湿度 有 着 一 一 对 应 的 关系 。 那 么 , 恨 据 空 气 的 温度 和 
两 支 温度 计 的 读数 之 差 ,就 能 够 通过 查 表 而 知道 空气 的 相对 湿度 。 

毛发 湿度 计 是 利用 毛发 的 伸缩 测量 湿度 的 。 脱 脂 的 毛发 吸湿 后 会 变 长 , 变 干 后 会 缩短 。 毛 
发 伸缩 时 ,带动 指针 旋转 ,将 表盘 上 的 刻度 按 湿 度 标 注 并 进行 校准 ,就 可 以 指示 空气 的 湿度 。 


2.6 三 相 图 


许多 物质 都 能 够 以 固 液 . 气 三 种 物理 形态 存在 ,例如 冰 , 水 ,水 蒸气 。 某 种 物质 的 一 种 物理 
形态 也 称 作 相 , 则 冰 、 水 、 水 燕 气 就 分 别 是 水 的 固 相 、 液 相 、 气 相 。 

物 态 变化 即 物质 从 一 种 物理 形态 转变 为 男 一 种 物理 形态 ,也 可 以 称 作 相 变 。 熔 解 与 凝固 、 
汽化 与 液化 .升华 与 凝 华 都 是 相 变 。 

相 变 需要 在 一 定 的 物理 条 件 下 才能 发 生 , 如 压强 为 1 atm 时 ,水 在 0 C 时 凝结 成 水 ,如果 压 
强 改 变 , 冰 的 熔点 也 会 改变 。 压 强 为 1 atm 时 ,水 的 沸点 是 100 C 时 ,压强 改变 ,沸点 也 相应 改 
变 。 如 果 将 上 述 熔 点 或 沸点 的 关系 以 图 形 表示 ,就 可 以 得 到 相 变 的 曲线 。 例 如 ,图 2.30Ca) 是 
水 的 熔化 曲线 ,图 2.30(b) 是 水 的 汽化 曲线 ,而 图 2.30(c) 是 水 的 升华 曲线 。 

熔点 是 固 相 液 相 相互 转化 时 的 温度 ,所 以 ,在 熔化 曲线 AL 上 的 每 一 点 都 是 固 相 与 液 相 共 
存 时 的 压强 和 温度 ,曲线 的 任 一 侧 都 是 单独 的 固 相 或 液 相 存在 时 的 温度 和 压强 。 

液化 曲线 45 是 液 相 与 气相 平衡 时 的 温度 和 压强 , 液 、 气 两 相 平 衡 时 ,气体 处 于 饱和 状态 ， 
所 以 液化 曲线 也 就 是 饱和 气 的 压强 与 温度 关系 的 曲线 。 曲 线 的 一 侧 表 示 未 饱和 气 的 压强 与 温 
度 ,就 是 气相 单独 存在 时 的 压强 与 温度 ,而 另 一 侧 是 液 相 单独 存在 时 的 压强 与 温度 。 

升华 曲线 4S 上 的 每 一 点 所 代表 的 是 固 相 与 气相 平衡 时 的 温度 与 压强 ,因而 曲线 上 的 每 一 
点 所 代表 的 就 是 固 、 气 共存 时 的 饱和 燕 气 的 温度 与 压强 。 曲 线 一 侧 的 每 一 点 是 未 饱和 气 的 温度 
与 压强 ,这 一 区 域 只 有 单独 的 气相 ,而 另 一 侧 只 有 单独 的 固 相 。 
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图 2.30 水 的 熔化 ,汽化 .升华 曲线 


事实 上 ,上 述 每 一 张 图 都 是 不 完整 的 。 例 如 , 固 相 与 液 相 的 熔化 曲线 的 一 侧 的 某 一 区 域 中 
的 每 一 点 ,都 是 气相 单独 存在 的 温度 与 压强 ,所 以 ,为 了 全 面 地 表示 物质 的 相 变 ,应 当 在 同一 张 
图 中 莲 出 每 两 相 共 存 的 压强 -温度 曲线 以 及 每 一 相 单独 存在 时 
的 压强 与 温度 的 区 域 ,这 就 是 物质 的 三 相 图 。 例 如 ,图 2. 31 就 
是 根据 实验 所 得 到 的 水 的 三 相 图 。 | 

三 条 相 变 曲线 的 公共 点 4 表示 固 相 、 液 相 ,. 气相 共存 的 温 
度 和 压强 ,就 是 物质 的 三 相 点 。 这 一 点 嗓 是 该 种 物质 在 某 一 压 
强 下 的 熔点 ,也 是 其 在 某 一 温度 下 的 饱和 蒸气 压 。 对 水 而 言 , 其 
三 相 点 的 压强 是 4.581 mmHeg, 温 度 是 0.001 'C (273.16K)。 每 
一 种 物质 的 三 相 点 是 固定 不 变 的 ,所 以 可 以 用 作 标 定 压强 或 温 
poe 度 的 基准 。 水 的 三 相 点 就 是 国际 温标 的 固定 参考 点 ,定义 该 点 

的 温度 为 273.16 K。 ; 

【 例 2.17 了 条 第 6 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预赛 试题 ) 已 知 冰 .水 和 水 燕 气 在 一 密闭 容器 内 
(容器 内 没有 其 他 任何 物质 )。 若 能 三 态 平衡 共存 , 则 系统 的 温度 和 压强 必定 分 别 是 ft1 = 
0.01 人 和 pi =4.58 mmHg。 现 在 有 冰 、 水 和 水 燕 气 各 1 g 处 于 上 述 平衡 状态 。 若 保持 总 体积 
不 变 而 对 此 系统 缓慢 加 热 , 输 入 的 热量 为 CO =0.255 kJ, 试 估算 系统 再 达到 平衡 后 冰 、. 水 和 水 蒸 
气 的 质量 。( 已 知 在 此 条 件 下 冰 的 升华 热 为 上! = 2.83 kJ/g, 水 的 汽化 热 为 Ls =2.49KJ/g。) 

解 ”根据 题目 所 给 的 条 件 ,可 知 冰 的 熔化 热 约 为 Las = 了 Li- La = 0.34kJ/g( 实 际 值 为 
334 J/g)。 因 此 ,输入 的 热量 不 足以 使 冰 全 部 熔化 ,所 以 重新 平衡 后 ,依然 是 三 相 共 存 的 状态 ， 
. 温度 不 变 , 则 饱和 燕 气压 不 变 。 由 于 部 分 冰 熔 化 为 水 ,体积 的 变化 可 以 忽略 ,所 以 可 认为 水 落 气 
的 质量 没有 变化 ,过 程 中 只 有 部 分 冰 熔 化 成 水 。 . 

冰 熔 化 的 质量 为 


性 


Am = 2 = 0.75g 
3 
最 后 , 冰 、 水 和 水 燕 气 的 质量 分 别 为 0.25 g,1.75 g,1 g。 
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热学 的 研究 对 象 就 是 所 谓 的 热力 学 系统 。 例 如 图 3.1(a) 中 封闭 在 气缸 中 的 气体 , 吸 热 后 ， 
温度 上 升 ,压强 增 大 ,体积 膨胀 ,推动 活塞 向 外 运动 ,这 就 是 气体 吸收 热量 推动 活塞 对 外 界 做 功 
的 过 程 ;在 图 3.1(b) 中 , 若 外 力 推动 活塞 , 则 可 以 将 气体 压缩 ,气体 由 于 被 压缩 ,压强 增 大 ,温度 
升 高 ,这 就 是 外 界 对 气体 做 功 使 气体 能 量 增加 的 过 程 。 


(a) 


图 3.1 热力 学 系统 及 其 状态 的 变化 


上 述 过 程 都 是 热力 学 过 程 , 一 个 系统 在 经 历 热 力学 过 程 中 ,各 个 部 分 的 状态 是 不 相同 的 。 
例如 ,在 图 3.1(a) 中 ,电热 丝 附近 的 气体 首先 吸 热 ,温度 升 高 ,进而 压强 增 大 ,体积 膨胀 ,而 其 他 
部 分 的 温度 和 压强 还 没有 变化 ,经 过 一 段 时 间 后 ,活塞 附近 的 气体 温度 才 升 高 ,压强 跟着 增 大 ， 
才能 推动 活塞 ;而 在 图 3. 1(b) 中 ,向 内 推动 活塞 ,开始 时 仅仅 是 靠近 活塞 的 气体 受到 压缩 ,压强 
增 大 ,温度 升 高 ,经 过 一 段 时 间 后 ,远离 活塞 部 分 气体 的 温度 才能 升 高 ,压强 才能 增 大 。 

一 个 系统 各 部 分 的 温度 、 压 强 都 相等 时 ,该 系统 处 于 热平衡 状态 。 在 上 述 的 热力 学 过 程 中 ， 
各 部 分 的 温度 、 压 强 都 不 相等 ,而 且 都 在 变化 ,这 样 的 系统 处 在 非 平 衡 状 态 。 只 有 在 加 热 停 止 
后 ,或 活塞 静止 后 ,再 经 历 一 段 时 间 ,气缸 中 的 气体 才能 达到 平衡 状态 。 从 非 平 衡 态 到 平衡 态 所 
经 历 的 时 间 称 作 弛 和 鸳 时 间 。 可 见 ,热力 学 过 程 中 系统 必然 要 经 历 一 系列 非 平衡 态 ,这 样 的 过 程 
中 ,系统 的 许多 物理 量 都 在 变化 着 ;是非 静 态 过 程 。 

非 静态 过 程 是 实际 的 过 程 ,但 这 样 的 过 程 却 难以 用 简单 的 物理 量 进行 描述 ,这 就 给 研究 热 
力学 过 程 带 来 了 困难 。 为 了 描述 热力 学 过 程 中 各 个 物理 量 的 变化 规律 以 及 它们 之 间 的 联系 ,可 
以 想象 这 样 一 个 过 程 :过程 进 行 得 足够 慢 ,在 过 程 中 的 每 一 时 刻 ,整个 系统 都 处 于 平衡 态 。 这 样 
的 过 程 称 作 准 静 态 过 程 。 

例如 ,在 图 3.1(a) 中 , 设 初 态 系统 的 压强 .体积 .温度 分 别 为 po, Vo, To, 若 加 热电 流 无 限 
小 , 则 外 界 以 无 限 小 的 功率 给 系统 提供 热量 ,经 过 很 长 的 一 段 时 间 , 电 热 丝 附 近 气 体 的 温度 才能 
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够 比 原 来 赂 略 升 高 一 个 小 量 AT. 同 时 压强 也 比 原来 增 大 一 个 小 量 AP ;而 在 这 样 长 的 时 间 内 ， 
系统 完全 能 够 达到 平衡 态 , 即 各 部 分 的 温度 都 相等 且 比 原来 升 高 AT。 但 如 果 活 塞 与 气缸 之 间 
无 摩擦 ,在 内 外 压强 差 的 作用 下 ,活塞 向 外 运动 ,气体 体积 膨胀 , 系统 的 压强 又 恢复 到 Po ,而 体 
积 和 温度 则 分 别 变 为 Y。+ AV 和 To。+AT。 这 样 的 过 程 无 限 缓慢 地 连续 进行 , 丝 内 气体 的 压强 
台 终 与 外 界 相 竺 ,系统 寺 行 等 乓 及 ,过往 结 吉 束 后 , 末 态 系统 的 状态 参量 变 为 po, Y,T。 

在 图 3.1(b) 中 ,在 活塞 与 气缸 间 无 摩擦 的 情况 下 ,外界 压 强 比 气体 大 一 个 无 限 小 量 Ap, 则 
气体 将 被 压缩 ,由 于 过 程 进行 得 无 限 缓慢 ,系统 有 足够 的 时 间 达 到 平衡 态 , 压 强 、 体 积 ,温度 都 分 
别 相 对 于 初 态 改变 一 个 无 限 小 量 。 然 后 ,外 界 压 强 缓慢 增加 ,气体 被 缓慢 压缩 ,在 气体 被 压缩 的 
过 程 中 ,系统 的 压强 始终 与 外 界 压 强 相等 ,直至 过 程 结 束 。 

可 见 , 准 静态 过 程 是 一 个 假想 的 过 程 ,是 一 个 无 限 缓慢 的 过 程 , 实 际 上 根本 不 可 能 存在 。 但 
是 ,可 以 用 准 静态 过 程 无 限 趋 近 实 际 的 热力 学 过 程 , 更 重要 的 是 ,在 准 静态 过 程 中 ,系统 时 刻 处 
于 平衡 状态 ,可 以 用 有 关 的 物理 量 描述 系统 在 每 一 时 刻 的 状态 , 因而 , 准 静 态 过 程 具有 非常 重要 
的 意义 。 

因而 ,本 书 所 涉及 的 热力 学 过 程 , 若 无 特别 说 明 , 都 是 准 静态 过 程 , 而且, 在 系统 体积 变化 的 
过 程 中 ,都 忽略 摩擦 力 的 影响 ,活塞 可 以 自由 滑动 。 


3.2 功 


在 图 3.2 中 ， 活 夺 气体 时 闭 在 气缸 内 ， 外 力 推 动 活塞 将 气体 压缩， 对 气体 做 功 。 在 准 静 态 
经 过 程 中 , 若 在 某 一 时 刻 ,气体 的 压强 为 p, 活 塞 移 动 的 距离 为 Al1， 
设 活塞 的 截面 面积 为 5, 则 活塞 对 气体 所 做 的 元 功 为 

AW = pSAIl 
由 于 SA1= -AV 为 气体 体积 的 变化 ,所 以 气体 的 体积 变化 AV 
时 外 界 对 系统 所 做 的 功 为 
. AW = 一 pAV (3.1) 
图 3.2 外 界 对 系统 做 功 反之, 若 气体 膨胀 ,向 外 推动 活塞 , 则 AV 之 0, 系 统 对 外 界 做 功 , 或 
者 说 外 界 对 系统 做 负 功 。 
将 系统 所 经 历 的 准 静 态 过 程 中 压强 与 体积 的 变化 关系 用 图 表 p 
” 示 , 见 图 3.3。 从 图 上 可 以 看 出 ,系统 体积 改变 AV ,外界 对 系统 所 
做 的 功 AW 就 是 曲线 下 底 边 为 AV 的 一 块 矩形 条 的 面积 。 那 么 系 
统 的 体积 从 Vs 变化 到 Wi: 的 准 静 态 过 程 中 ,外 界 对 系统 所 做 的 功 
就 是 p -Y 曲线 下 的 面积 。 
车 上 述 气 饶 壁 和 活塞 都 是 用 不 导热 材料 制 成 的 , 则 饶 中 的 气体 
与 外 办 没有 热 交 换 , 既 不 从 外 和 界 吸 热 ,也 不 向 外 界 传 热 , 即 系统 是 绝 0 
热 的 。 在 这 种 情况 下 .外 界 对 气体 做 功 ,将 气体 压缩 ,同时 气体 的 压 。 图 3 3 热力 学 系统 的 
强 增 大 ,温度 升 高 。 由 于 温度 是 气体 分 子 热 运 动 动能 大 小 的 标志 ， p -VV 曲线 
温度 升 高 ,说 明 组 成 气体 的 分 子 的 平均 动能 增 大 。 即 在 绝热 情况 
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六 ;外界 对 系统 做 切 ， 于 狂 杀 统 风 内 能 增加 。 及 之 ; 吾 守 体 脱 此 :条 外 扒 艺 证 大 : 则 气体 村 外 做 
功 。 气 体 由 于 体积 逐 胀 ,压强 减 小 ,温度 降低 ,造成 气体 分 子 热 运 动 的 平均 动能 减 小 , 即 系 统 对 
外 界 做 功 ,或 者 说 外 界 对 系统 做 负 功 ,导致 系统 的 内 能 减少 . 


物体 放出 热量 ,温度 降低 ,内 能 减少 ;吸收 热量 ,温度 升 高 ,内 能 增加 。 从 这 一 点 看 ,热量 与 
功 的 效果 相当 ,都 是 能 量 的 表现 和 转化 形式 。 

功 与 热 也 可 以 转换 。 例 如 ,摩擦 生 热 就 是 机 械 功 转变 为 热 , 况 的 乒乓 球 放 在 热 水 中 鼓 起 来 
就 是 热 转 化 为 功 。 其 实 , 早 在 1840 年 ,焦耳 就 通过 实验 证 明了 功 与 热 是 等 效 的 。 

在 图 3.4 的 装置 中 ,将 容器 用 不 导热 的 材料 包 计 起 来 ,其 
中 的 水 与 外 界 没 有 热量 交换 , 即 系统 是 绝热 的 ,而 滑轮 、 轴 承 等 
机 械 装置 是 没有 摩擦 的 。 利 用 重 物 的 升降 带动 水 中 的 叶片 旋 
转 , 在 叶片 的 搅动 下 ,水 温 升 高 ,说 明 产生 了 热量 。 在 这 --- 过 程 
中 ,机械 功 可 以 通过 重 物 的 升降 来 测量 ,产生 的 热量 被 水 吸收 ， 
这 些 热量 可 以 通过 水 温 的 增加 来 测量 。 在 将 近 40 年 的 过 程 
中 ,焦耳 不 断 改进 实验 装置 以 提高 测量 的 精度 ,经 过 无 数 次 的 
实验 ,焦耳 证 明 ,对 55~60 下 范围 的 水 而 言 ,在 北纬 53.27 的 
曼彻斯特 ,使 1 磅 (0.453 6 kg) 的 水 升 高 1 下 总 是 需要 772 英 图 3.4 集 了 扫 克 当量 的 实 只 半生 
尺 。 磅 (英尺 ， 磅 = 1.355 8 人 牛顿. 米 ) 的 功 。 

焦耳 的 实验 证 明 , 机 械 功 可 以 转化 为 热量 ,而 且 , 一 定数 值 的 功 总 是 与 一 定数 值 的 热 量 


焦耳 还 做 了 其 他 类 型 的 实验 ,其 中 一 个 重要 的 实 
验 是 用 电 功 使 水 温 升 高 。 在 图 3.5 中 ,电源 是 一 个 靠 重 
力 驱动 的 发 电机 ,电流 通过 电阻 产生 的 热量 使 水 温 升 
高 。 这 样 的 装置 是 先 将 机 械 功 转化 为 电 功 , 再 将 电 功 
转化 为 热量 。 在 实验 过 程 中 ,一 定数 值 的 机 械 功 产生 
一 定数 值 的 电 功 ,一 定数 值 的 电 功 又 产生 一 定数 值 的 
热量 。 可 见 ,其 他 形式 的 功 也 可 以 转化 为 热量 , 功 与 执 
之 间 也 存在 确定 的 数值 关系 。 

图 3.5 焦耳 的 电 功 实验 装置 焦耳 的 实验 称 作 热 功 当量 实验 。 正 是 为 了 纪念 焦 
耳 杰 出 的 工作 , 功 的 单位 被 命名 为 焦耳 。 更 精确 的 实 、 
验 表明 ,1 cal 的 热量 等 效 于 4.184 0J 的 功 。 

所 以 ,热量 是 能 量 的 表现 形式 之 一 。 其 他 形式 的 能 量 如 机 械 能 .电能 、 化 学 能 等 都 可 以 通过 

做 功 转化 为 热量 ,热量 也 可 以 转化 为 功 。 物 体 之 间 通 过 热量 的 传递 来 转移 能 量 。 
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3.4 内 能 


做 机 械 运动 的 物体 ,速度 越 高 ,其 动能 越 大 ; 高度 越 高 ,其 势能 越 大 。 动 能 和 势能 都 是 机 械 
能 ,是 力学 中 表示 物体 状态 的 物理 量 。 例 如 ,静电 场 中 的 电荷 具有 竟 电 势能 ,其 静电 势能 是 描述 
其 状态 的 物理 量 ;磁场 中 的 磁 算 具有 磁 势 能 ,这 是 描述 其 在 磁场 中 状态 的 物理 量 。 那 么 ,对 于 一 
个 热力 学 系统 ,其 能 量 状态 与 哪些 因素 相关 ? 又 该 用 什么 样 的 物理 量 进行 描述 呢 ? 
例如 ,对 一 个 气体 系统 而 言 , 实 验 事实 告诉 我 们 ,其 吸收 的 热量 越 多 ,温度 就 越 高 ;对 其 做 功 
越 多 ,气体 被 压缩 的 程度 就 越 高 ,温度 也 会 变 得 越 高 。 功 和 热 都 是 能 量 转 化 和 传递 的 形式 , 这 就 
说 明 吸 热 和 做 功能 够 改变 热力 学 系统 的 能 量 状 态 , 而 温度 就 是 表征 系统 热力 学 状态 ,特别 是 能 
量 状态 的 一 个 物理 量 。 
正如 可 以 用 机 械 能 (包括 动能 .重力 势能 、 弹性 势能 等 ) 表 征 做 机 械 运 动 的 力学 系统 的 能 量 
状态 ,电磁 能 表示 电磁 学 系统 的 能 量 状态 一 样 ,也 可 以 用 一 个 相关 的 物理 量 表示 热力 学 系统 的 
能 量 状态 ,这 个 物理 量 就 是 内 能 。 | 
热力 学 系统 从 外 界 吸收 热量 ,内 能 增加 ;外 界 对 热力 学 系统 
做 功 , 内 能 也 增加 。 反 之 ， 外 界 从 系统 吸收 热量 ,或 系统 对 外 界 
做 功 ,内 能 则 减少 。 
me 车 外 界 对 其 做 的 功 为 WwW, 则 其 内 能 的 
增加 为 AU= Us - Un = W; 若 系统 对 外 界 做 的 功 为 W, 则 其 内 
能 的 减少 为 AU= > -UU= 一 多 。 对 于 一 个 体积 不 变 的 系 
统 , 若 它 从 外 界 吸 收 热量 C, 则 其 内 能 的 增加 为 AU= U, 一 Ui 
=@; 若 外 界 从 系统 吸收 热量 8, 则 其 内 能 的 减少 为 AU= 7z - 
图 3.6 内 能 是 状态 参量 U1= 一 吕 。 
内 能 是 系统 的 状态 参量 (图 3.6) ,只 与 系统 的 温度 等 参量 有 
关 ，, 而 与 过 程 无 直接 关联 。 一 个 热力 学 系统 经 历 不 同 的 过 程 变化 到 某 一 状态 ,在 不 同 的 过 程 中 ， 
尽管 热量 与 功 各 不 相同 ,但 末 态 的 内 能 是 相同 的 。 


3.5 热力 学 第 一 定律 


普遍 意义 上 的 能 量 守恒 定律 是 : 自然 界 中 的 一 切 物 质 都 具有 能 量 , 能 量 有 各 种 不 同 的 形式 ， 
能 够 从 一 种 形式 转化 为 另 一 种 形式 ,从 一 个 物体 传递 给 另 一 个 物体 ,在 转化 和 传递 中 ,能 量 的 数 
值 不 变 。 
对 一 个 热力 学 系统 而 言 , 上 述 能 量 守恒 定律 就 是 热力 学 第 一 定律 。 若 系统 经 历 一 个 热力 学 
过 程 ,其 中 系统 从 外 界 所 吸收 的 热量 为 Q, 外 界 对 系统 所 做 的 功 为 W, 而 系统 内 能 的 增 量 为 
AU 三 Vs 一 0, 则 该 过 程 的 热力 学 第 一 定律 可 以 表示 为 
。 72， 


Ol (3.2) 
式 中 ,车 系统 从 外 界 吸 热 , 则 O>>0, 若 系统 对 外 放 热 , 则 Q<0; 关 外 界 对 系统 做 功 , 则 W>>0 .车 
系统 对 外 界 做 功 , 则 W 二 0。 


3.6 热力 学 第 一 定律 对 理想 气体 的 应 用 


3.6.1 焦耳 实验 


1845 年 ,焦耳 通过 实验 研究 了 气体 的 内 能 ,图 3.7 是 实验 装置 的 示意 图 。 开 始 时 ,容器 A 
”充满 了 被 压缩 的 气体 ,容器 B 为 真空 ,A,B 两 容器 通过 一 根 管子 相连 接 , 连 接管 上 有 一 活 门 C， 
整个 装置 放 在 水 中 。 将 活 门 打 开 后 ,A 中 的 气体 将 进入 B 
中 ,直到 两 容器 中 的 压强 相等 ,达到 平衡 状态 。 由 于 A 中 
气体 向 真空 膨胀 的 过 程 不 受阻 碍 ,因而 这 一 过 程 称 作 自 

由 膨胀 过 程 。 上 述 实 验 称 作 焦耳 的 气体 自由 膨胀 实验 , 简 
称 焦耳 实验 。 

焦耳 测量 了 脱 胀 前 后 水 和 气体 的 温度 ,没有 发 现 温度 
改变 , 即 膨胀 前 后 系统 的 温度 相同 。 这 一 方面 说 明 自 由 脱 
胀 前 后 气体 的 温度 没有 改变 , 另 一 方面 说 明 水 和 气体 之 间 
没有 发 生 热 量 交换 ,所 以 ,气体 所 进行 的 过 程 是 绝热 自由 
膨胀 过 程 。 

气体 向 真空 自由 膨胀 的 过 程 不 受 外 界 阻 力 的 作用 ,因而 外 界 不 对 气体 做 功 。 尽 管 过 程 中 后 
进入 容器 B 中 的 气体 要 推动 先进 入 的 气体 , 即 后 进入 的 气体 对 先进 入 的 气体 做 功 ,但 这 些 功 是 
系统 内 一 部 分 对 另 一 部 分 所 做 的 ,而 非 外 界 对 系统 所 做 的 。 

由 于 绝热 自由 膨胀 过 程 中 外 界 与 气体 系统 之 间 没 有 热量 交换 ， Re , 即 
Q=0,W=0, 所 以 系统 的 内 能 不 变 ,AU =0, 即 膨胀 前 后 气体 的 内 能 相等 , Ui = 

焦耳 实验 中 ,气体 的 温度 没有 变化 ,体积 发 生 了 变化 (压强 也 相应 变化 )， 证 
变化 ,说 明 气体 的 内 能 仅仅 是 温度 的 函数 ,而 与 体积 和 压强 无 关 。 


3.6.2 焦耳 -汤姆 孙 实 验 


焦耳 实验 中 ,气体 与 水 之 间 是 一 种 热 接触 ,而 水 的 热 容量 比 气体 的 大 得 多 , 即 气体 从 水 中 吸 
收 一 些 热量 ,或 气体 向 水 中 释放 一 些 热量 ,所 引起 的 水 温 的 改变 不 容易 被 温度 计 测量 出 来 。 例 
如 ,气体 自由 膨胀 后 温度 可 能 会 降低 ,但 从 水 中 吸收 少许 热量 后 ,温度 又 可 以 保持 与 水 温 相 同 ， 
同时 ,水 放出 少许 热量 后 , 温度 降低 的 幅度 极 小 。 在 这 一 过 程 中 ,水 相当 于 一 个 容量 很 大 的 热 
源 ,使 气体 在 膨胀 过 程 中 温度 保持 不 变 。 

为 了 更 精确 地 测量 气体 内 能 的 变化 ,1852 年 ,焦耳 与 汤姆 孙 ( 即 开尔文 勋 档 ) 又 采用 另 一 种 
方法 进行 了 实验 ,这 就 是 多 孔 塞 实验 。 

实验 装置 如 图 3. 8 所 示 , 一 个 绝热 良好 的 管子 工 被 一 个 多 孔 物 质 (例如 棉 架 等 ) 制 成 的 塞 子 
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图 3.7 焦耳 的 实验 装置 


隔 开 。 由 于 多 孔 塞 的 阻 沾 作用 ,气体 不 容易 迅速 通过 , 左 侧 的 压强 大 于 右 侧 的 压强 ,从 而 在 多 孔 
塞 的 两 侧 维持 一 定 的 压强 差 。 实 验 中 , 压缩 机 
使 气体 稳定 流动 ,不 断 地 从 多 孔 塞 的 一 侧 流 到 
另 一 侧 , 水 冷却 器 使 流 进 管子 工 的 气体 维持 
在 一 定 的 温度 。 在 实验 过 程 中 ,能 够 时 刻 测量 
多 孔 塞 两 侧 气体 的 温度 和 压强 。 
在 管子 L 中 ,绝热 条 件 下 ,高 压气 体 经 多 
孔 塞 流 到 低压 一 侧 的 过 程 称 作 绝 热 节 流 过 程 。 
气体 在 实验 装置 中 所 经 历 的 过 程 , 既 有 在 
管子 中 的 绝热 节 流 过 程 ,也 有 在 压缩 机 中 
的 压缩 过 程 和 在 水 冷却 器 中 的 放 热 过 程 ,此 处 
图 3.8 多 孔 塞 实验 、 - ， 仅 研 究 气 体 绝热 节 流 过 程 对 气体 内 能 的 影响 ， 
”， ”因而 可 以 选取 一 定量 的 气体 ,讨论 这 部 分 气体 


气压 计 “温度计 


经 过 多 和 孔 塞 后 内 能 的 变化 。 

如 图 3.9 所 示 , 设 在 时 间 At 内 ,一 -定量 的 气体 
流 经 多 孔 蹇 ,这 部 分 气体 在 多 孔 赛 左 侧 时 ,压强 . 体 
积温 度 分 别 为 p1, Vi, Ti ,在 多 孔 塞 右 侧 时 ,压强 、 
体积 ,温度 分 别 变 为 Pa, Vz, Ts。 这 一 部 分 气体 是 
其 在 左边 气体 的 推动 下 通过 多 孔 塞 的 ,因而 ,这 一 部 
分 气体 全 部 通过 多 孔 塞 , 左 侧 的 气体 所 做 的 功 为 

Wi = psi = piVi 


oY 


气体 , 左 侧 的 气体 对 其 做 的 功 为 
Wz =- pzsS$2ls =— p2 V2 
因而 节 流 过 程 中 外 界 对 这 一 部 分 气体 所 做 的 总 功 为 
W = Wi+ Wz = piV1 ~ pzaV, 

由 于 是 绝热 过 程 ,@ = 0, 所 以 气体 内 能 的 增 量 为 

四 AU=U-I1 = 外 =Ppr -一 py 
即 1 
Us +pzyz=tn+PpW C3.3) 
可 见 , 在 绝热 节 流 的 过 程 中 ,物理 量 U + pV 是 保持 不 变 的 , 它 是 一 个 描述 系统 热力 学 状态 的 函 
数 , 称 之 为 蛤 , 记 为 互 = +PY。 因 而 也 可 以 说 绝热 节 流 过 程 就 是 气体 的 烩 保持 不 变 的 过 程 。 

节 流 后 ,气体 的 压强 p 将 稍 许 降低 ,由 此 可 能 会 引起 温度 了 的 改变 ,可 以 用 AT/Ap 表示 
温度 随 压 强 改变 的 关系 , 称 之 为 焦耳 -汤姆 孙 系 数 , 即 


“= ln (a), C3.0 


实验 表明 ,临界 温度 不 太 低 的 气体 如 和 氮气、 氧气、 二氧化碳 等 ,在 常温 下 节 流 后 温度 都 降低 ， 

即 a 之 0, 这 叫 作 正 效 应 (也 称 制冷 效应 ) ;而 对 于 临界 温度 都 很 低 的 气体 如 氢 . 氨 等 ,常温 下 节 流 

后 温度 反而 升 高 , 即 a<0, 这 叫 作 负 效应 。 例 如 ,在 室温 下 , 节 流 前 压强 pi =2 atm, 节 流 后 压强 
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及 = 1atm, 空 气 的 竹 度 会 降低 0.25 C ,二 氧化 碳 的 油 度 会 降低 1.3 C 。 在 同样 的 情况 下 ,氧气 

若 气 体 的 内 能 只 是 湿度 的 函数 ,而 且 气 体 又 遵循 理想 气体 的 状态 方程 , 即 pyY = >RT. 则 气 
体 的 答 H= U + vRT 也 只 是 温度 的 函数 ,与 体积 和 压强 无 关 。 因 而 ,在 节 流 过 程 中 ,由 于 烩 不 
变 ,气体 的 温度 也 应 当 不 变 , 即 焦耳 -汤姆 孙 系 数 a = 0, 而 实际 上 ,< 天 0, 说 明 实际 气体 的 内 能 不 
仅仅 是 温度 的 函数 ,还 与 气体 的 体积 有 关 。 

实验 表明 ,压强 越 小 ,气体 的 内 能 随 体积 的 变化 越 不 明显 , 当 实际 气体 的 压强 趋 于 0 时 ,内 
能 趋向 于 仅仅 是 温度 的 函数 。 

可 以 从 分 子 运动 论 理解 气体 的 内 能 。 对 理想 气体 而 言 , 由 于 气体 分 子 之 间 无 相互 作用 ,所 
以 其 内 能 只 是 分 子 的 各 种 形式 的 动能 之 和 ,例如 分 子 的 平 动 动能 ,振动 动能 和 转动 动能 之 和 。 
而 分 子 的 各 种 平均 动能 仅仅 是 温度 的 函数 ,所 以 理想 气体 的 内 能 仅仅 是 温度 的 函数 。 而 对 于 实 
际 的 气体 ,分 子 之 间 的 距离 并 不 是 无 限 大 ,因而 分 子 之 间 相 互 作用 的 势能 也 是 气体 内 能 的 一 部 
分 ,而 这 部 分 势能 与 体积 相关 , 即 一 定量 的 气体 ,其 体积 减 小 ,分 子 间 的 平均 距离 也 减 小 ,势能 增 
大 :反之 ,体积 增 大 ,势能 减 小 。 当 压强 足够 小 时 ,说 明 一 定量 的 气体 的 体积 很 大 ,其 势能 可 以 忽 
略 , 内 能 仅仅 包括 动能 ,只 与 温度 有 关 。 


3.6.3 理想 气体 的 内 能 表达 式 


理想 气体 的 内 能 只 是 温度 的 函数 ,而 与 体积 无 关 , 即 U = U(T) ,这 也 称 作 焦耳 定律。 
若 一 定量 的 理想 气体 在 经 历 一 个 热力 学 过 程 中 体积 保持 不 变 ,这 一 过 程 就 是 定 容 过 程 。 在 
定 容 过 程 中 ,外 界 不 对 气体 做 功 , W=0, 则 热力 学 第 一 定律 为 


AU = O 
定义 1 mol 气 体温 度 升 高 1 K 所 吸收 的 热量 为 摩尔 热 容 , 则 定 容 过 程 中 的 摩尔 热 容 为 
_1/Q _1/AU 
ew (ar) (a), 3 
或 者 
AU = ycvAT (3.6) 


若 气 体 在 经 历 热 力学 过 程 中 压强 不 变 , 这 一 过 程 就 是 定 压 过 程 。 定 压 过 程 中 外 界 对 气体 所 
做 的 功 为 W= - pAV ,这 一 过 程 的 热力 学 第 一 定律 为 
AU=Q+W=Q-pAV 


即 
QO=AU-W= Us- Ut+t paVa- piVi 
=. Us + ps Vz — (Ui + piV1) 
. Q= H,-HH | 
定 压 过 程 的 摩尔 热 容 为 . 
e, = 二 ( 态 )， = 二 ( 针 ) (3.7) 
即 
AH = vcp AT (3.8) 


为 外 ,由 于 理想 气体 pV = xRT ,所 以 瑟 =UVr+IRT, 烩 也 仅仅 是 温度 的 函数 ,而 且 , 由 于 AH = 
。75 。 


AU+IRAT ,所 以 


1AH_1AU, »AT 
AT TAT RAT 


好 
cp=cv+R (3.9) 


这 就 是 理想 气体 的 摩尔 定 压 热 容 与 摩尔 定 容 热 容 之 间 的 关系 。 
3.6.4 定 容 过 程 
定 容 过 程 (图 3.10) 中 外 界 不 对 系统 做 功 ,系统 内 能 的 增 量 等 于 系统 从 外 界 吸收 的 热量 , 即 


AU= 0Q= wvAT 、 C3.10) 
或 者 , 若 初 态 ,未 态 系统 的 内 能 和 温度 分 别 记 作 Ui ,Tl 和 Us,T2, 则 有 ，. 
本 U; = Ui 二 vecv(T, Ei T1). (3.11) 


3.6.5 ” 定 压 过 程 
在 定 压 过 程 ( 图 3.11) 中 ,外 界 对 系统 所 做 的 功 为 
We pAVE= pC- VS 
则 
es a A 
由 于 内 能 是 状态 参量 ,内 能 的 增 量 仅 仅 与 初 态 、 末 态 有 关 , 而 与 过 程 无 关 , 所 以 
~ U2-—U= vev(T2— T) 


D 
Pp 0 
1 ! 
' | 
1 ' 
| ! 
! | 
O 人 _V2 Y 


图 3.10 定 容 过 程 图 3.11 定 压 过 程 
3.6.6 等 温 过 程 


理想 气体 在 等 温 过 程 ( 图 3.12) 中 ,温度 保持 恒定 。 若 气体 体积 膨胀 ,外 界 对 气体 做 负 功 ， 
气体 同时 从 外 界 吸 收 热 量 ; 若 气体 被 压缩 , 外界 从 气体 吸收 热量 。 整 个 过 程 中 ,内 能 保持 不 变 。 
根据 气体 的 状态 方程 pV = vyRT, 可 以 算得 等 漫 过程 中 外 界 对 气体 所 做 的 功 为 


fs 人 vyRT El 了 2 
六 各 | pdV = 的 RITay =- RTIn ¥ (3. 12) 
由 于 AU= Q+W=0, 所 以 气体 所 吸收 的 热量 为 
QO=-W:= JRTD 六 (3.13) 
] 
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3.6.7 绝热 过 程 


在 绝热 过 程 (图 3.13) 中 ,系统 与 外 界 没 有 热 交 换 ,@ =0, 于 是 AU = W。 若 气体 的 初 态 、 末 
态 分 别 为 (Pi 9 Ta ,7T1) 和 (P2， Y:,T2), 则 由 于 内 能 是 状态 函数 ， U;, > U! 一 vcv(T, Ti) ,所 以 
W= vcev《Ts 一 T)。 在 一 个 元 过 程 ( 即 微小 过 程 ) 中 ,外 界 对 系统 所 做 的 元 功 为 
dW =— pdV 


图 3.12 等 温 过 程 图 3.13 绝热 过 程 
在 准 静 态 过 程 中 的 每 一 时 刻 ,都 有 PV = vyRT。 从 而 在 一 个 元 过 程 中 ,有 
Vdp+pdV = vRdT 
而 由 热力 学 第 一 定律 , 知 dW= -pdV=cvdT。 从 两 式 中 消去 dT, 则 有 
eR va. td 


Cv V p 
由 于 cy + R= cp* 故 若 记 cp/cv=7Y, 则 上 式 可 化 为 
呈 十 7 史 = 0 
解 得 ; 
PiVi = pa Vi (3. 14) 
即 
pV? = 常数 (3. 15) 


上 式 就 是 理想 气体 在 准 静 态 绝热 过 程 中 压强 与 体积 变化 的 关系 式 , 称 作 泊 松 公式 。 除了 压强 与 
体积 的 关系 之 外 , 准 静 态 过 程 中 温度 与 体积 .压强 与 温度 之 间 的 关系 分 别 为 


TY”1 = 常数 (3. 16) 
和 
也 7 
Fr = 常数 (3.17) 


在 绝热 过 程 中 ,外 界 对 气体 所 做 的 功 为 
W= le pydV = 一 | TrdY 


Ev 7 2 a 7 V a 
= Pi TY | yrdVY = PT 1—-y 


piVi {Vi i 1 i 
I (3.18) 


【 例 3.1】( 第 17 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 复赛 试题 ) 在 一 大 水 银 梳 中 竖 直 插 有 一 - 根 玻璃 
管 , 管 的 上 端 封闭 ,下 端 开 口 。 已 知 权 中 水 银 液 面 以 上 的 那 部 分 玻璃 管 的 长 度 为 1= 76 cm, 管 
内 封闭 有 n = 1.0X1073 mol 的 空气 。 保 持 水 银 模 与 玻璃 管 都 不 动 而 设法 使 玻璃 管内 空气 的 
温度 缓慢 地 降低 10 C , 问 在 此 过 程 中 管内 空气 放出 的 热量 为 多 少 ? 〈 已 知 管 外 大 气 的 压强 为 
76 cmHg, 每 摩尔 空气 的 内 能 为 U= cv ,其 中 了 为 绝对 温度 ,常量 cv = 20.5jJ/(mol - K), 普 
适 气 体 恒 量 R=8.31 J/(mol* K).) 

解 ” 管 中 气体 在 降温 的 过 程 中 ,要 向 外 放出 热量 ,其 体积 也 相应 减 小 ,水 银 面 上 升 , 外 界 对 
气体 做 功 。 

如 图 3. 14 所 示 , 设 玻璃 管 的 截面 面积 为 5, 管 中 水 银 柱 的 高 
度 为 h ,水 银 密度 为 2, 则 管 中 气 体 的 体积 为 


YY=(CL-P)3 C3.19) 
管内 气体 的 压强 为 
p= po— pgh (3.20) 
由 式 (3.19), 用 管 中 气 体 体积 Y 表示 管 中 水 银 柱 的 高 度 h, 即 
六 = 1 一世 
S 
式 (3.20) 可 写作 
图 3.14 例 3.1 中 的 装置 玫 po ~ Pgl + 
由 于 1=76 cm Pgh =76 cmHg = po, 故 气体 的 压强 为 


2 
p= 


若 降 温 过 程 中 气体 的 体积 由 Vi 变 为 Ya ,温度 由 Ti 变 为 T2, 则 由 状态 方程 pV = vRT,， 


降温 过 程 中 ,外 界 对 气体 做 的 功 为 


__fY A eV 
Ws | par = 的 Sa 
= 然 (V9 -V8) = 内 Ti -TD) =- 多 全 


气体 内 能 的 增 量 为 
AU = vecv(T, 下 7T1) 二 vevAT 


于 是 ,按照 热力 学 第 一 定律 ,降温 过 程 中 气体 所 吸收 的 热量 为 
Q=AU-W= vvAT— 7 = vAT(cv -£) 
Ss _8.31 
=- 10x (20.5 ) = 163.45 (J) 


即 放 出 的 热量 为 163. 45 J。 
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【人 例 3.2】 党 22 吕 全 国 中 学 生物 理 荡 赛 复 守 这 杆 ) 如 图 3.15 下 全 :水 平 放 关 的 横 截 而 而 
积 为 9 的 带 有 活塞 的 圆 简 形 绝热 容器 中 成 有 1 mol 的 理想 气体 .其 内 能 为 U= CT(C 为 已 知 常 
量 ,了 为 热力 学 温度 )。 器 壁 和 活塞 之 间 不 漏 气 昌 存 在 摩擦 ,最 大 静摩擦 力 与 滑动 摩擦 力 相 等 日 
皆 为 F。 图 中 为 电阻 丝 , 通 电 时 可 对 气体 缓慢 加 热 。 起 始 时 ,气体 压强 与 外 界 大 气压 强 po 相 
等 ,气体 的 温度 为 Te。 现 开 始 对 上 通电 ,已 知 当 活塞 运动 时 克服 摩擦 力 做 功 所 产生 热量 的 一 半 
被 容器 中 的 气体 吸收 。 若 用 Q 表示 气体 从 电阻 丝 吸收 的 热量 ,7 表 示 气 体 的 温度 , 试 以 工 为 
纵 坐 标 , Q 为 横 坐 标 , 画 出 在 Q 不 断 增加 的 过 程 中 工 和 吧 的 关系 图 线 ,并 在 图 中 用 所 给 的 已 知 
量 及 普 适 气体 常量 R 标 出 反映 图 线 特征 的 各 量 ( 不 要 求 写 出 推导 过 程 ) 。 

解 ” 加 热 过 程 中 , 题 中 的 气体 经 历 一 个 准 静 态 的 
绝热 过 程 ,气体 吸 热 , 温度 升 高 ,体积 膨胀 ,推动 活塞 
对 外 做 功 。 

由 于 活塞 与 气 饶 之 间 有 摩擦 , 且 活 塞 右 侧 的 大 气 
压强 不 变 ,所 以 只 在 气体 的 压强 达到 临界 值 之 前 , 体 


积 不 变 , 是 等 容 过 程 。 该 压强 的 临界 值 为 图 3.15 例 3.2 中 的 装置 
Di = Po 二 人 (3.21) 
相应 的 温度 为 
-PTo - 了 To 
2 (po 站 ,> (3. 22) 


在 等 容 过 程 中 ,由 于 做 的 功 为 零 , 热 力学 第 一 定律 为 
OO=AU=wCT-T) 
可 得 
T= 允 + To (3. 23) 


其 中 ,y=1 mol。 
显然 ,第 一 过 程 中 TT 和 为 线性 关系 ,直线 斜率 为 1/C。 
第 一 过 程 中 ,从 外 界 吸收 的 总 热量 为 
ee 
第 二 过 程 中 ,由 于 摩擦 力 与 大 气压 强 均 保 持 不 变 , 所 以 气体 等 压 膨胀 ,压强 为 mm 。 等 压 过 
程 中 ,温度 升 高 至 TT 时 体积 为 Vo。+AV= (T/Ti)Vo, 即 


CA 
AV = 长 1) vo (3. 24) 
根据 气体 的 状态 方程 pV = vRT, 可 得 初始 的 体积 为 
Vv, = 直人 (3. 25) 
po 
综合 式 (3.22) , (3.24),(3.25) ,得 到 
A 二 T 加 vRTo 这 poST — (poS + F)To yR 
下 \To po Po 二 下 Po 
(po+§) 
Po 


体积 增 大 AV 过 程 中 ,克服 摩擦 力 所 做 的 功 为 
。79 。 


W= pAV = (p+ £) (FE -1) RD 


所 产生 的 热量 被 气体 吸收 的 部 分 为 
so = 和 = (n+ 悦 八 -要 
第 二 过 程 中 ,热力 学 第 一 定律 为 
Am = Oo+aQ- 风 =@ -元 


其 中 
AT = WC(T-T), @;=0-0=0--Ccr, 
poS | 
进一步 得 到 ; 
二 F/T _ ,RT 
CT- TY)= 0- FT (pot S) (D1) 
I _rF FwRIo_ F rvRTo。 TT 
= 0 FSCTo + (Po+ 2 (p 2 五 
将 式 (3.22) 代 和 ,可 解 得 
了 2(poS 二 五) _CFToy (poS + PF)To 
T= 50p05 + 2CF + DRpoS + 时 | Pos 导 Dos C20) 


第 二 过 程 中 T 和 仍 为 线性 关系 ,直线 斜率 为 
: 2(poS + F) 
3Cpos + 2CF + 2RpoS + ER 


综 上 ,结果 如 图 3.16 所 示 。 


T 


2 Ee EL 
n= [pot #2 


二 2(poS + F) 
pe Wh 2CpoS + 2CF + 2RpoS + FR 


图 3.16 例 3.2 的 结果 


【 例 3.33( 第 23 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 复赛 试题 ) 设 有 一 带 活塞 的 气 包 ,如 图 3.17 所 
示 。 包 内 盛 有 一 定 质量 的 气体 ,其 中 还 有 一 个 可 随 轴 转动 的 叶片 ,转轴 伸 到 气 条 外, 外界 可 使 轴 
和 叶片 一 起 转动 ,叶片 和 轴 以 及 气缸 壁 和 活塞 都 是 绝热 的 ,它们 的 热 容量 都 不 计 。 轴 穿 过 气 抵 


。80 。 


处 不 湖人 气 。 

如 果 上 时 片 和 轴 不 转动 ,而 令 活 塞 缓 慢 移动 . 则 在 这 
种 过 程 中 ,由 实验 测 得 气体 的 压强 p 和 体积 Y 遵从 以 
下 过 程 方程 式 ， 

pV*=k 
其 中 ,a,k 均 为 常量 ,wI( 其 值 已 知 ) 。 可 以 由 上 式 导 
出 在 此 过 程 中 外 界 对 气体 做 的 功 为 图 3.17 带 活塞 的 气缸 
W = ( i | 
式 中 ,V。 和 Vi 分 别 表 示 末 态 和 初 态 的 体积 。 

如 果 保 持 活塞 固定 不 动 ,而 使 叶片 以 角速度 w 做 匀 角 速 转 动 , 则 在 这 种 过 程 中 ,气体 的 压 
强 的 改变 量 Ap 和 经 过 的 时 间 At 遵从 以 下 关系 式 : 

AP ea-l., 
At V 
式 中 , Y 为 气体 的 体积 , 乙 表示 气体 对 叶片 阻力 的 力矩 的 大 小 。 

上 面 并 没有 说 气体 是 理想 气体 , 现 要 求 你 不 用 理想 气体 的 状态 
方程 和 理想 气体 的 内 能 只 与 温度 有 关 的 知识 , 求 出 图 3.18 中 气体 原 
来 所 处 的 状态 4 与 男 一 已 知 状态 B 之 间 的 内 能 之 差 。( 结 果 要 用 状 
态 4,B 的 压强 pa ,ps 和 体积 Va, Vs 及 常量 a 表示 。) 

解 ” 内 能 是 状态 参量 ,与 过 程 无 关 。 

根据 题 中 所 给 的 条 件 , 由 于 气缸 是 绝热 的 , 除 气 体外 ， 其 他 部 分 
的 热 容 都 忽略 不 计 ， 所 以 外 界 对 系统 所 做 的 功 全 部 用 以 增加 气体 
_ 内 能 。 

图 3.18 体 的 状态 图 未。 可 设 系统 从 A 开始 ,经 历 两 个 过 程 到 达 B， 
第 一 过 程 ,叶片 和 轴 不 转动 ,体积 膨胀 ,对 外 做 功 ; 
第 二 过 程 ,保持 活塞 不 动 ,气体 体积 不 变 ,叶片 转动 , 即 外 界 对 系统 做 功 。 
第 一 过 程 中 ,气体 的 体积 从 V4 变 为 Vas, 压强 从 pa 变 为 p1, 外 界 对 系统 所 做 的 功 为 


| m= (Vr Vr) 


! a-l\Vy Ve 
相应 的 压强 变 为 


Pa Pa (六) 
第 二 过 程 中 ,叶片 转动 要 克服 阻力 和 矩 ,在 时 间 At 内 外 界 对 气体 所 做 的 功 为 
， Wa =LZLAO= ZLoAt 
将 题 中 所 给 的 公式 代入 ,得 到 


W, = ApVs 
oa—1 


由 于 气体 的 压强 从 Pi 变 为 DBs ;所 以 Ap= ps 一 pi1; 即 


W: i | -1 Vs 
. 81 . 


按照 热力 学 第 一 定律 ,内 能 的 增 量 为 


AU= Wi+ W, 
gr Te je pa (vt) 
TV Vo a 一 1 a 
1 大 天 BA ) 
a Da A 
re Ve Pe’s™ ye 


由 于 pV K ,所 以 在 初 态 、. 示 态 时 ,有 
大 paAVa k _ paVe _ paVa _ peVe _ 

= £4 4= pV,,， 二 peV 二 一 二 Da 人 
VI vi PavaAa Ve Ve peVs 和 PavsBs 
从 而 得 到 


上 


AU = 2CpaVs — PaVa) 3 
a-—1 


【 例 3.4 了 第 24 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 复赛 试题 ) 如 图 3.19 所 示 , 一 容器 左 侧 装 有 活 门 
Ki , 右 侧 装 有 活塞 B, 一 厚度 可 以 忽略 的 隔 板 M 将 容器 隔 成 a,b 两 室 ,M 上 装 有 活 门 Kz 。 容 
器 、 隔 板 、 活 塞 及 活 门 都 是 绝热 的 , 隔 板 和 活塞 可 用 销 钉 固 定 , 拔 掉 销 钉 即 可 在 容器 内 左右 平移 ， 
移动 时 不 受 摩擦 作 用 且 不 漏 气 ,， 整个 容器 置 
于 压强 为 pe .温度 为 To 的 大 气 中 。 初 始 时 ， 
将 活塞 B 用 销 钉 固 定 在 图 示 的 位 置 , 隔 板 M 
男 定 在 容器 PO 处 ,使 a,b 两 室 的 体积 都 等 于 
Vo ,Ki,Kz 关闭 ;b 室 为 真空 ,a 室 装 有 一 定量 
的 空气 (容器 内 外 气体 种 类 相同 ,县 均 可 视 为 
理想 气体 ) ,其 压强 为 4po/5, 温度 为 Te。 (已 
图 3.19 例 3.4 中 的 装置 知 1 mol 空气 温度 升 高 1 K 时 内 能 的 增 量 为 
cv，* 普 适 气体 常量 为 R。) 

(1) 现在 打开 Ki , 待 容器 内 外 压强 相等 时 迅速 关闭 Ki (假定 此 过 程 中 容器 内 的 气体 与 容器 

外 的 气体 之 间 无 热量 交换 ) , 求 达到 平衡 时 ,a 室 中 气体 的 温度 。 , 
(2) 接着 打开 K; , 待 a,b 两 室 中 的 气体 达到 平衡 后 ,关闭 K: 。 拔 掉 所 有 销 钉 ,缓慢 推动 活 
塞 B 直至 到 达 PQ 位 置 。 求 在 推动 活塞 过 程 中 , 隔 板 M 对 a 室 中 的 气体 所 做 的 功 。( 已 知 在 推 


cy”"R 


动 活塞 过 程 中 ,气体 的 压强 p 与 体积 V 之 闻 的 关系 为 PV = 人 恒 量 。) 

解 (1) 在 此 过 程 中 ,可 以 认为 外 部 气体 将 a 室 中 原 有 气体 压缩 ,直至 其 压强 达到 po 时 为 
. 止 , 同 时 有 一 部 分 气体 进入 a 室 , 最 后 达到 热平衡 。 

设 初始 时 a 室 中 气体 物质 的 量 为 vo ,已 知 体积 为 We ,从 外 部 进入 的 气体 物质 的 量 为 Ar, 体 
积 为 AV。 这 一 过 程 中 ,外 界 所 做 的 功 为 W= poAV。 由 于 初始 时 这 两 部 分 气体 的 温度 相同 ， 
结束 时 温度 亦 相同 ,因而 内 能 的 增 量 为 

AU = (vo + Av)cvy(T ~ To) 
对 外 部 而 言 , 上述 过 程 是 绝热 过 程 , 按 热力 学 第 一 定律 ,AU = W, 即 
PoAY = (vo + Av)cv(T — To) (3.27) 
写 出 初始 时 两 部 分 气体 的 状态 方程 ,分 别 为 


i 


Ep Vo = vo RT (3.28) 


poAV = AvRT, (3.29) 
末 态 时 的 状态 方程 为 
poVo = (vo + Av)RT (3.30) 
由 式 (3.28) , (3.30) ,得 到 
vo -4 工 
20 十 An 5 To 


由 式 (3.27),(3.29) ,得 到 


70 十 Ar RTo 
于 是 有 
4 工 cv(T— To) a 3Ccv + RD 
BT RE I Te aR 


(2) 打开 Kz 后 ,a 室 中 的 气体 向 b 室 中 扩散 ,由 于 b 室 原 来 是 真空 ,所 以 这 一 过 程 既 不 做 
功 , 也 不 吸 热 ,因而 气体 的 内 能 不 变 。 对 理想 气体 而 言 , 其 温度 不 变 , 仍 为 了 ,由 于 其 体积 增 大 1 
们 ,达到 平衡 时 ,压强 变 为 po/2。 

在 推动 活塞 的 过 程 中 ,由 于 隔 板 可 以 无 摩擦 地 自由 运动 ,所 以 两 室 中 的 压强 是 相等 的 ,体积 


也 相等 。 对 每 一 室 中 的 气体 ,体积 由 Vo 变 为 Vo/2。 按 昭 题 中 所 给 的 条 件 ,此 过 程 中 PV 尘 汪 保 
持 不 变 。 记 (cy + R)/cv = y, 又 根据 状态 方程 ,可 得 到 pyy = pVVY-! = yRTVY-!。 因 而 


TVY! = (也 ) ， 即 T' = 2717 
记 v= vo+Ay 为 容器 中 气体 总 物质 的 量 , 则 每 一 室 中 气体 内 能 的 增 量 为 
AV eve) 
由 于 是 绝热 过 程 ,所 以 上 述 内 能 的 改变 是 由 于 隔 板 对 a 室内 的 气体 所 做 的 功 , 即 
W'SAU 二 三 6 二 到 


= 方 cv(27 了 一 T) = (271 — 1)ev st 
由 于 po Vo= vRT, 所 以 
三 = (27! 5 1) Pp Vo 


【 例 3.5]( 第 17 届 会 国 中 学 生物 理 竞 赛 预赛 试题) 绝热 容器 A 经 一 六 站 与 男 一 容积 比 A 

的 容积 大 得 很 多 的 绝热 容器 B 相连 。 开始 时 间 门 关闭 ,两 容器 中 盛 有 同 种 理想 气体 ,温度 均 为 

30 C ,B 中 气体 的 压强 为 A 中 的 2 倍 。 现 将 阀门 缓慢 打开 , 直至 压强 相等 时 关闭 。 问 此 时 容器 

A 中 气体 的 温度 为 多 少 ? (假设 在 打开 到 关闭 阀门 的 过 程 中 A 中 的 气体 与 B 中 的 气体 之 间 无 
热 交 换 。 已 知 每 摩尔 该 气体 的 内 能 为 U=5RT/2, 式 中 R 为 普 适 气体 恒 量 ,T 是 绝对 温度 。) 

解 ”由 于 Ya 六 VA,Ta = Tm, 所 以 B 中 的 气体 比 A 中 的 多 得 多 ,因而 打开 阀门 后 ,可 以 认 

为 B 中 的 压强 始终 维持 在 2p。, 过 程 结 束 ,重新 达到 平衡 时 , 两 容器 的 压强 也 是 2po。 设 B 中 共 
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有 体积 为 AV 的 气体 被 压缩 入 A 中 , 则 B 中 的 其 他 气体 对 A 做 的 功 为 


W = 2poAV 
这 部 分 气体 物质 的 量 为 
Av = 2poAV oAV 
RT, 
A 中 原 有 气体 物质 的 量 为 
_ poVAa 
"ART 
这 两 部 分 气体 初 态 .未 态 的 温度 都 相同 ,因而 由 外 界 做 功 所 引起 的 内 能 的 改变 为 
AU = CA+Anm ET = 2poAY 
而 末 态 时 A 中 气体 的 状态 方程 为 
JJA 十 Ay 三 2 
从 式 (3.32),(3.347 中 消去 AV ,得 到 
(yA + Ay) i = AvTo 


邢 
_Ar -5T-7) ， 
| | vA+ Ayv 27。 
从 式 (3.33),(3.35) 中 消去 ,得 到 


vA + Av = 2 
即 
ra -TT 


把 式 (3.36),(3.37) 相 加 , 即 得 到 


5(T — To) 三 
pp 37 
解 得 
T= 人 = 353.5K = 80.5C 


(C3.31) 


(3.32) 


(3.33) 


(3.34) 


(3.35) 


(3. 36) 


(3 .37) 


【 例 3. 6 了 (第 24 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预赛 试题 ) 

如 图 3.20 所 示 , 绝 热 的 活塞 S 把 一 定 质量 的 稀薄 和 气 

体 ( 可 视 为 理想 气体 ) 密 封 在 水 乎 放置 的 绝热 气缸 内 ， 

活塞 可 在 气缸 内 无 摩擦 地 滑动 。 气 缸 左 端的 电热 丝 可 

通 弱电 流 对 气缸 内 的 气体 十 分 缓慢 地 加 热 。 气 缸 处 在 

， 大 气 中 ,大 气压 强 为 po。 初始 时 ,气体 的 体积 为 Ye， 
3.20 例 3.5 中 的 装置 压强 为 pe 。 已 知 1 mol 该 气体 温度 升 高 1K 时 ,其 内 
能 的 增 量 为 一 已 知 的 恒 量 。 求 以 下 两 种 过 程 中 电热 丝 


传 给 气体 的 热量 Q, 与 Q: 之 比 : 
。84 ， 


(1) 从 初始 状态 出 发 :保持 酒 震 S 的 位置 国定 :在 电热 丝 中 通 以 弱电 流 , 并 持续 一 段 9 问 ， 
然后 停止 通电 , 待 气体 达到 热平衡 时 , 测 得 气体 的 压强 为 pi。 

《2) 仍 从 初始 状态 出 发 ,让 活塞 处 在 自由 状态 .在 电热 丝 中 通 以 弱电 流 , 也 持续 一 段 时 间 ， 
然后 停止 通电 ,最 后 测 得 气体 的 体积 为 V2。 

解 〈1) 此 过 程 中 ,气体 体积 不 变 ,是 等 容 过 程 。 外 界 所 提供 的 热量 全 部 转化 为 气体 的 内 
能 。 设 平衡 时 气体 的 温度 为 Ti ,由 状态 方程 , ps/ To = pi/Ti ,可 得 

mi = 己 T 
po 

设 1 mol 该 气体 温度 升 高 1 K 时 ,其 内 能 的 增 量 为 cv, 则 此 过 程 中 所 吸收 的 热量 为 


CQ 一 AL 3 vcvCTi 一 To) 二 wv (全 i 1) 7 三 A 1) Ps 


(2) 此 过 程 中 ,活塞 可 无 摩擦 地 自由 运动 ,外 界 压强 po 不 变 , 气 体 压强 po 也 不 变 ,是 等 压 过 
程 。 外 界 对 气体 做 的 功 为 
W =- poe(V, 一 了 Yo) 
设 平 衡 时 气体 的 温度 为 7; ,由 状态 方程 ,Vo/ To = V2/ Ts ,可 得 


-Vz 
2 Vo To 
这 一 过 程 中 气体 内 能 的 增 量 为 
AU = vcv(T2 -To) = xv( 详 -1)m =< 三 区 


吸收 的 热量 为 
@ = AU2— W= cr( 如 = )2 + DoCVs — Vo) 
综 上 ,所 得 的 结果 为 
(pe 
Ca cr( 吨 - 1)PR + polVs— V 0) 


cv(p1 一 Po) Vo 
cvpo (V2 — Vo) + PoCYs — VO)OR 


= CY 《Pi 一 PP 
cvt+R poGCYas -To) 


【 例 3.7 了 (第 25 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 复赛 试题) 图 3.21 为 低温 工程 中 常用 的 一 种 气 
体 、 燕 气压 联合 温度 计 的 原理 示意 图 ,M 为 指针 压力 表 , 以 Vm 表示 其 中 可 以 容纳 气体 的 容积 ;B 
为 测 温 泡 ,处 在 待 测 温度 的 环境 中 ,以 Vs 表示 其 体积 ;EE 为 贮 气 容器 ,以 Ve 表示 其 体积 ;下 为 疼 
门 。M,E,B 由 体积 可 忽略 的 毛细 管 连接 。 在 M,E,B 均 处 在 室温 To = 300 K 时 充 以 压强 为 po 
= 5.2X10” Pa 的 氢气 。 假 设 氢 的 饱和 蒸气 仍 遵 从 理想 气体 状态 方程 。 现 考察 以 下 各 问题 : 

(1) 关闭 阀门 ,使 巨 与 温度 计 的 其 他 部 分 隔断 ,于 是 M,B 构成 一 简易 的 气体 温度 计 , 用 
它 可 测量 25 K 以 上 的 温度 , 这 时 B 中 的 氢气 始终 处 在 气态 ,M 处 在 室温 中 。 试 导出 B 处 的 温 
度 了 和 压力 表 显 示 的 压强 的 关系 。 除 题 中 给 出 的 室温 To 时 B 中 氢气 的 压强 po 外 ,理论 上 至 
少 还 需要 测量 几 个 已 知 温度 下 的 压强 才能 定量 确定 T 与 p 之 间 的 关系 ? 
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(2) 开启 阀门 F, 使 M,E,B 连通 ,构成 一 用 于 测量 20~25 K 温度 区 间 的 低温 的 落 气 压 温 
度 计 , 此 时 压力 表 M 测 出 的 是 液态 毛 的 饱和 蒸气 压 。 由 于 
饱和 车 气压 与 温度 有 灵敏 的 依赖 关系 ,知道 了 氢 的 饱和 蒸气 
压 与 温度 的 关系 ,通过 测量 氢 的 饱和 蒸气 压 , 就 可 相当 准确 
地 确定 这 一 温 区 的 温度 。 在 设计 温度 计时 ,要 保证 当 B 处 
于 温度 低 于 Ty =25 K 时 ,B 中 一 定 要 有 液态 氢 存 在 , 而 当 
温度 高 于 Ty = 25 K 时 ,B 中 无 液态 氨 。 为 达到 这 一 目的 ， 
Vm + VEe 与 Ve 间 应 满足 怎样 的 关系 ? (已 知 Ty =25 KK 时， 
液态 氢 的 饱和 蒸气 压 为 pv=3.3X105 Pa。) 

(3) 已 知 室温 下 压强 为 p = 1.04X10 Pa 的 氢气 体积 
是 同 质量 的 液态 氢气 体积 的 800 倍 , 试 论证 燕 气 压 温 度 计 中 ， 图 3.21. 例 3.7 中 的 装置 
的 液态 气 不 会 溢出 测 温 泡 B。 

解 (1) 并 中 的 笋 忆 如 笋 个 于 全 宫 册 ， 对 于 M， B 构成 的 气体 温度 计 ， 与 例 1.13 相似 , 利 
用 Vm 和 Vs, 可 得 


但 题 中 Vm 和 Ve 未 知 ， 因而 至 少 还 需要 另 测 相同 温度 下 的 两 个 压强 ， 才能 确定 Vu 和 Vs 的 值 ， 
然后 测量 未 知 温度 。 

(2) 当 B 中 的 氨 被 液化 时 ,温度 计 中 气体 的 压强 即 等 于 和 握 的 饱和 燕 气压 ,该 压强 仅 与 温度 
有 关 。 所 以 ,只 要 测定 压强 即 可 知道 温度 。 

设 温度 计 中 氧气 的 总 物质 的 量 为 v, 温 度 低 于 25 K 时 ,E,M 中 和 氢气 物质 的 量 为 vi ,B 中 仍 
处 于 气态 的 氧气 物质 的 量 为 ww , 则 气体 的 状态 方程 分 别 为 
Se PoCYET+T Vy + Ves) 


pvy(Ve + Vm) = yuRTo,， 即 v1 = v(Ve+t+ Vm) 
RT 


Po(CVYE + Vm + Ve) = vRTo, 好 


pvVe = wwRTy， 即 w= Pa 


RTy 
由 于 部 分 氢气 被 液化 ,所 以 vy 之 vi + vs, 即 


PoCYE 十 Vm 十 Va) > PYCYE YNM) + PrVs 
To To Ty 


代 人 数据 ,得 到 
5.2X10(YE + Vm + Ve) ~ 3:3 xX 10° (Ve + Vu) + 3.3x10 Vs 
300 之 300 25 

1.9CVe + Vm) % 保 3.3Vs 5.2Ve _ (12Xx3.3— 5.2)Vs es 34.4Vs 


300 = 25 300 300 300 
Vu + Ve 守 18.1Vs 
《3) 由 于 液态 氢 的 密度 随 温 度 改变 很 小 ,所 以 室温 下 压强 为 po。=5.2X10 Pa 的 氢气 被 液 
化 ,体积 变 为 原来 的 1/160。 本 题 中 ,温度 计 中 的 氢气 被 全 部 液化 ,液体 的 体积 
。86 ， 


Vt Veet Ve lg 

160 160 
车 Vm + >>159Ye, 则 有 Y>> Ya ,可 见 这 一 问 是 有 问题 的 。 

【 例 3.8 了 第 26 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 预赛 试题 ) 图 3.22 中 ,Mi 和 Ms 是 绝热 气缸 中 的 
两 个 活塞 ,用 轻 质 刚性 细 杆 连接 , 活塞 与 气缸 壁 的 接触 是 光滑 的 .不 漏 气 的 ,Mi 是 导热 的 , Mz 是 
绝热 的 , 且 Ms 的 横 截面 面积 是 M 的 2 倍 。M 把 一 定 质量 的 气体 封闭 在 气缸 的 Li 部 分 ,Mi 和 
M2 把 一 定 质量 的 气体 封闭 在 气 饶 的 Lz 部 分 ,Mz 的 右 侧 为 大 气 , 大 气压 强 po 是 恒定 的 。K 是 加 
热 Lz 中 气体 用 的 电热 丝 。 初 始 时 ,两 个 活塞 和 气体 都 处 在 平衡 状态 ,分 别 以 Vo 和 Va 表示 Li 
和 :中 气体 的 体积 。 现 通过 KK 对 气体 缓慢 加 热 一 段 时 间 后 停止 加 热 , 让 气体 重新 达到 平衡 态 ， 
这 时 ,活塞 未 被 气缸 壁 挡 住 。 加 热 后 与 加 热 前 比 ,Li 和 Lz 中 气体 的 压强 是 增 大 了 、 减 小 了 还 是 
未 变 ? 要求 进行 定量 论证 。 


三 


之 


图 3.22 例 3.8 中 的 装置 示意 图 


解 ”在 准 项 态 过 程 中 ,Di ,Le 中 的 各 处 气体 压强 相等 ,但 由 于 两 侧 的 活塞 截面 面积 不 同 ,所 
以 Lz 内 的 气体 对 刚性 相连 的 两 活塞 的 压力 不 同 , 指 向 右 侧 的 压力 为 
Pp2S2 — p2S1 = 2p25, 一 pzS1 = pzSi 
若 使 系统 处 于 平衡 态 ,Lz 外 部 必须 有 指向 左 侧 的 压力 恰 与 其 抵消 ,也 就 是 
poS2 一 piSi = 2poS1 - Pio9l = p21 
解 得 
| pi+ p>» = 2po (3.38) 
不 妨 分 析 一 下 从 加 热 开 始 直至 重新 达到 平衡 的 物理 过 程 :开始 时 ,Le 中 的 气体 由 于 吸 热 ,所 
以 温度 和 压强 都 增加 ,同时 ,Li 中 的 气体 亦 由 于 温度 增加 而 压强 增加 。 两 活塞 受到 向 右 侧 的 压 
力 为 PSi ,将 增加 ;向 左 侧 的 压力 为 2Cpo - pi1)51, 将 减 小 ,这 必然 导致 活塞 向 右 运 动 。 在 这 一 
过 程 中 ,两 部 分 气体 体积 的 增 量 都 相同 ,LL 中 的 气体 对 Lz 中 的 气体 做 功 ,同时 Le 中 的 气体 对 外 
界 做 功 ,经 过 一 段 时 间 后 ,压强 和 温度 开始 降低 ,直至 达到 新 的 平衡 。 
， 由 于 M 是 导热 的 , 故 加 热 过 程 中 DLL 与 Le 内 的 气体 的 温度 始终 相同 。 加 热 前 后 ,两 部 分 气 
体 的 状态 方程 为 


| piVi = v1 RT (3. 39) 
Dp? Vs 二 v2 RT 
和 “ 
1 Pio Vio = viRTo (3. 40) 
P20 Vz = v2 RTo 


由 式 (3.39),(3.40), 可 得 
, . 8 7 


piVi 二 Pp2 Vs 一 (2po — p1) Vs, 


v1 v2 y2 
从 而 可 解 出 
= 2y1 Po Vs 
8 2v1Vz + v2 Vi 
同 理 ,有 
i 2y1po Va 
pn ~ 2y1 Vz + v2 Vio 
则 


pi~ pi= 2y1 po TY a 2v1 po V2 
1 一 2y1V2 + vaV 2y1V0 + yz Vio 


_ 2v poL Vs; (2v Vz + v2 Vio) ~ Vi (2y1V, + v2 Vi)] 
(2y1 TV 十 ys V1) (2yv1 Vz + yz Vio) 


2v1 0Cy2 Vio V2 ~ VY2 V20 Vi) 
(2y1 Vz + yz V1) (2v1 Yao + v2 Vio) 
= 2v1 poL vz VioC Vzo 二 AV) 一 22 VzoC Vio 站 AyVy)j 
(2y1 V2 + ys Vi)(2v V2 + v2 Vyo) 


三 2y1po (ve YioAY — v2 Va AV) - 
(2yi1 Vz + ya Vi) C2y1 Vo + yo Vio) 


三 2v1v2 po( Vio = Vo )AV 
(2y1 Vz + v2 V1) (2y1 Ya + v2 V10) 


由 于 上 式 中 的 分 母 一 定 是 正 值 ,AY 一 定 大 于 零 ,所 以 Pi - pw 的 正 负 号 与 Vo- Vo 一致, 结果 
无 非 有 三 种 : 

(a) Vio = Vy ,这 时 必然 有 Pi 一 Pioy P2 ~ P20; 

(b) io 二 Yo, 这 时 必然 有 Pi>pyw;, P< paoi 

(c) Vio< Ya 这 时 必然 有 pi 三 pio ,PpP2: 广 p20。 

【 例 3.9 了 H 第 26 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 复赛 试题 ) 火箭 通过 高 速 喷射 燃气 产生 推力 。 设 
温度 为 Tl、 压强 为 pi 的 炽热 高 压气 体 在 燃烧 室内 源源 不 断 生成 ,并 通过 管道 由 狭窄 的 喷气 口 
排 人 压强 为 p, 的 环境 。 假 设 燃气 可 视 为 理想 气体 ,其 摩尔 质量 为 x, 每 摩尔 燃气 的 内 能 为 u = 
cvT(cv 是 常量 ,了 为 燃气 的 绝对 温度 )。 在 快速 流动 过 程 中 ,对 管道 内 任意 处 的 两 个 非常 靠近 
的 横 截 面 间 的 气体 ,可 以 认为 它 与 周围 没有 热 交 换 , 但 其 内 部 达到 平衡 状态 ,上 且 有 均匀 的 压强 
Pp`\ 温 度 了 和 密度 2, 它们 的 数值 随 着 流动 而 不 断 变化 ,并 满足 绝热 方程 pV'v* ”hv = C( 恒 
量 ) , 式 中 R 为 普 适 气体 常量 , 求 喷气 口 处 气体 的 温度 及 气体 相对 于 火箭 的 喷射 速度 。 

解 ” 对 于 本 题 ,可 以 这 样 理解 :燃烧 室内 生成 的 气体 温度 为 Ti ,压强 为 pi ,向 喷 口 运动 的 
过 程 中 ,由 于 速度 很 高 ,气体 之 间 来 不 及 发 生 热 交换 ,气体 与 外 界 也 没有 热 交 换 , 即 任何 一 部 分 
气体 所 经 历 的 都 是 绝热 过 程 ;同时 ,对 体积 足够 小 的 一 团 气体 来 说 ,尽管 其 状态 迅速 变化 , 但 各 
部 分 的 状态 是 一 样 的 ,可 视 为 均匀 气体 。 由 于 气体 不 断 地 绝热 膨胀 ,内 能 变化 ,同时 其 他 气体 对 
这 一 团 气体 做 功 , 使 其 产生 运动 ,具有 动能 。 

这 样 一 来 ,问题 就 变 得 十 分 简单 了 。 不 妨 取 非 常 少 的 质量 为 m 的 一 部 分 气体 ,其 物质 的 量 
为 v=m/p, 设 (cv+R)/cv= yY。 由 于 经 历 准 静态 的 绝热 过 程 , pV” = C ( 恒 量 ), 按 气体 状态 
方程 ,pV= vyRT, 所 以 p(yvRT/p)”=C, 即 
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SY 
亦 为 恒 量 。 因 而 在 喷 口 处 气体 的 温度 为 
a 一 (2) 7, 
下 面 讨论 做 功 的 情况 。 在 喷 管 中 取 极 薄 的 一 层 气体 ,如 图 3. 23 所 示 , 该 层 气体 被 靠近 燃烧 
室 一 侧 的 其 他 气体 推动 ,同时 它 也 推动 靠近 喷 口 一 侧 的 气体 。 即 左 侧 气体 对 这 一 层 气体 做 功 ， 
这 层 气体 又 对 其 右 侧 气 体 做 功 。 
在 管道 中 ,该 层 气 体 在 移 向 喷 孔 的 过 程 中 ,状态 在 
不 断 地 变化 着 。 知 将 管道 分 为 许多 落 层 ,上 述 气体 在 经 


历 第 i 层 时 ,状态 为 (pi， Vi,T;) , 薄 层 的 厚度 为 li。 1 2 il i i+l n 
该 气体 从 第 i 层 移动 到 第 i+ 1 层 的 过 程 中 , 左 侧 气 、 
体 对 其 做 的 功 为 3.23 路 管 中 气 体 的 移动 过 程 
Pi-iSiAili-i = pi-1Vi-i 


该 层 气 体 对 右 侧 的 气体 做 的 功 为 
piSili = piV: 
则 其 他 部 分 气体 对 该 层 气 体 做 的 总 功 为 
W,; = Pi-1Vi-1 一 Pi 
同 理 ,该 层 气体 从 第 i+1 层 移动 到 第 i+2 层 的 过 程 中 ,其 他 气体 对 其 做 的 总 功 为 
Wi = piVi ~ pin Vitl 
因而 上 述 两 过 程 中 ,其 他 气体 对 这 部 分 气体 做 的 总 功 为 
Wi + Win= piiiVisi ~ piVi + piVi; ~ piriVirl 
= pi-iVi-i1 ~ Pi Vin 
以 此 类 推 , 这 一 层 气 体 从 燃烧 室 移动 到 距 口 ,压强 从 pi 变 为 p, ,体积 从 V 变 为 Vi, ,其 他 气体 
对 其 做 的 总 功 为 
| ..W= piVi— paV 
由 于 可 将 其 视 作 理想 气体 ,所 以 
元 ! 
W= piVi ~ Poys = vyR(T, ~ T,) = sR|1 | jr 


1 


按照 热力 学 第 一 定律 ,外 界 所 做 的 功 等 于 这 层 气 体 动 能 和 内 能 的 增 量 , 即 


W = AU + AEx 
由 于 这 团 气体 在 燃烧 室 中 的 速度 可 认为 等 于 0; 所 以 
| AE: = 二 my 
内 能 的 增 量 为 
AU = wev(T, - 厂 ) = wl (2) 四 1|7, 
三 wv[ (Pe) 1], 
于 是 


解 得 气体 在 喷 口 处 的 速度 为 


v = 人 R)| 1 和 (2&) 车 


而 
2 _cv+R _R 
YY 二 1 1 er 
和 二 二 R/cev 有 R 
7 ~ (cv+ R)/cv ~ cvt+R 
从 而 解 得 


一 下 
六 号 (cv 于 R)| 1 可 (= ¥ Tr 

点 评 本 题 的 要 点 和 难点 在 于 如 何 得 到 外 界 对 这 一 部 分 气体 做 功 的 公式 W = pi Vi 
pn 。 在 大 学 中 ,这 一 公式 是 在 分 析 焦 耳 -汤姆 孙 实 验 中 得 到 的 。 这 一 结论 对 多 数 大 学 生 而 言 
都 是 较 难 把 握 的 ,因而 以 此 要 求 高 中 生 似 乎 有 点 过 分 。 这 样 的 题目 即使 对 优秀 的 高 中 生 丽 言 也 
属于 偏 题 、 怪 题 。 同 样 ,本 届 预 赛 中 的 热学 试题 和 后 面 要 提 到 的 复赛 中 的 光学 试题 ,数学 处 理 上 
过 于 复杂 和 困难 ,影响 了 学 生 对 物理 问题 的 分 析 。 据 作者 统计 ;本 届 预 赛 , 复 赛 的 成 绩 大 幅 下 
降 。 这 正 是 选 题 不 当 造 成 的 。 在 全 国 Sr 不 恰当 地 设置 对 于 绝 大 多 数学 生 都 难以 逾越 
的 障碍 ,是 非常 不 可 取 的 。 

【 例 3.10】 图 3.24 所 示 的 为 一 放 在 支架 上 的 直立 汽 氏 ,其 上 部 圆 简 的 体积 为 Vm ,内 有 一 
质量 为 2m 、 截 面 面 积 为 25 的 很 薄 的 活塞 A。 下 部 圆 简 足 够 长 ,内 
有 一 质量 为 m 、 截 面 面 积 为 $ 的 活塞 B。 两 贺 简 由 一 细 而 短 的 管 
道 连通 。 活 塞 均 可 在 各 自 的 贺 简 内 无 摩擦 地 上 下 滑动 。 活 塞 人 的 
上 方 盛 有 1 mol 的 理想 气体 ,活塞 A,B 之 间 盛 有 2 mol 的 同 种 理想 
气体 。 达 到 平衡 时 ,A 上 方 气体 的 温度 为 To,A,B 之 间 气 体 的 体 
积 大 于 Vn。 该 理想 气体 每 摩尔 的 内 能 U 可 用 U= cT 来 表示 ,其 
中 c 为 重量 ,T 为 热力 学 温度 。 设 活塞 . 汽 征 壁 、 管 道 都 是 不 导热 
的 ,活塞 B 处 的 大 气压 强 为 pe 。 现 通过 上 圆 简 顶 部 的 电热 丝 王 对 
A 上方 的 气体 缓慢 加 热 , 若 在 整个 过 程 中 传递 给 A 上 方 气体 的 热 
量 为 Cu , 问 : 

(1) 在 达到 平衡 时 ,A 上 方 气体 的 温度 Tt 等 于 多 少 ? 

(2) 在 加 热 过 程 中 ,活塞 B 对 大 气 所 做 的 功 W 等 于 多 少 ? 

解 ” 如 图 3.25 所 示 , 由 于 活塞 A,B 都 可 以 无 摩擦 地 滑动 ,而 
活塞 B 之 外 是 大 气 , 压 强 不 变 。 因 而 上 部 简 中 的 气体 吸 热膨胀 ,对 
中 间 简 中 的 气体 做 功 ,中 间 简 中 的 气体 推动 活塞 B 对 大 气 做 功 。 中 间 简 中 气体 的 压强 始终 等 
于 大 气压 强 po, 因 而 上 部 圆 简 中 气体 的 压强 也 维持 不 变 。 

(1) 设 上 部 圆 简 中 的 气体 压强 为 Pi ,下 部 圆 简 中 的 气体 压强 为 px 。 根 据 力 学 平衡 条 件 ， 
可 得 
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图 3.24 例 3.10 中 的 装置 


设 上 部 圆 简 中 的 气体 体积 变 为 Vi ,加 热 过 程 中 活塞 A 对 中 间 简 做 
的 功 为 
Wi = pi(Vi— Vn) 
加 热 前 后 上 部 气体 的 状态 方程 为 pi V = vi RTo 和 pi Vi= viRT'， 
v1 三 1 mol, 则 
Wi = pi(Vi- Vn) = R(T - To) 
上 部 气体 内 能 的 增加 为 AU = c (Tt 一 To), 按 照 热力 学 第 一 定 
律 ,有 
Qo = Wi+t+AU) = pi(Vi— Vn)+ clTe— To) 
= R(Tt — To)+c(Tr— To) 
解 得 


_ 吕 
i 


《2) 加 热 过 程 中 A 内 的 气体 体积 膨胀 为 
= 人 (Te To) = 


图 3.25 系统 中 的 各 个 参数 


R Qo 
-2m8 R+e 
0 § 
然而 由 于 中 间 简 内 的 气体 压强 不 变 ,而 活塞 A,B 又 是 绝热 的 ,因此 推动 中 间 简 中 的 气体 整体 运 
动 ,而 中 间 简 中 的 气体 性 质 不 变 , 活 塞 B 推 开 大 气 的 体积 为 Vi 一 V, 且 由 于 ps 保持 不 变 , 所 以 
活塞 B 对 外 做 的 功 为 


po 5 

【 例 3.11】 如 图 3.26 所 示 ,在 一 个 质量 为 M、 内 部 横 截面 面积 为 4 的 竖 直 放置 的 绝热 气 
缸 中 ,用 活塞 封闭 了 一 定量 的 温度 为 To 的 理想 气体 。 活 塞 是 绝热 的 ， 
活塞 质量 以 及 活塞 和 气缸 之 间 的 摩擦 力 可 忽略 不 计 。 已 知 大 气压 强 
为 pe, 重力 加 速度 为 &g。 现 将 活塞 缓慢 上 提 , 当 活塞 到 达 气 缸 开 口 处 
时 ,气缸 刚好 离开 地 面 。 又 知 理想 气体 在 缓慢 变化 的 绝热 过 程 中 
pV? 保持 不 变 , 其 中 p 是 气体 的 压强 ,V 是 气体 的 体积 ，7y 是 一 常数 。 
根据 以 上 所 述 , 求 出 活塞 到 达 气 饶 开 口 处 时 气体 的 温度 。 

解 ” 在 提升 活塞 的 过 程 中 , 气 氏 中 的 气体 经 历 一 个 准 静 态 的 绝 
图 3.26 例 3.11 中 的 装置 气缸 能 够 刚好 离开 地 面 , 说 明 上 提 的 力 恰 等 于 气缸 的 重力 (此 处 

忽略 了 气体 的 重力 ) 。 此 时 ,活塞 的 力学 平衡 条 件 为 
Mg+pA= po 


活塞 


N N 
™、 N 
、 NN 
AS N 
、 NN 
NN N 
、 AN 
™ ™ 
[SS AN 
NY N 
NN NN 
Au NY 
.NN N 
AS NN 
、 N 
™、 N 
™ NN 
、 N 
、 S 
SN SN 
AN 
NS N 
NN AN 
A N 
™ N 
™ N 
S S 
3 ™ 
人 


ESSSssSSSSSSSSSSSS 


则 据 此 可 求 得 气 包 内 气体 的 压强 为 


,Me 
P= Po 入 


气 包 中 气体 初 态 、 末 态 的 状态 方程 分 别 为 ppVo = vyRTo。 和 pV = vRT。 绝 热 过 程 中 , po Vo = 


pV? ,由 此 可 得 到 


因此 有 


pV = prtp¥ Vo = nRT 


从 而 可 得 到 末 态 时 缸 中 气体 的 温度 为 


一 


_1 上 于 1 
p! rpe pl a Mg 1 7 
es To = (1 Se To 


【 例 3.12】 图 3.27 所 示 的 为 一 种 测量 气体 定 压 比 热 与 定 容 比 热 关系 cp/cv 的 装置 ,其 中 


”图 3.27 例 3.12 中 的 装置 ”、 程 为 


G 是 一 个 容积 适宜 的 瓶子 , 装 有 与 环境 相通 的 阀门 K 并 与 压力 计 
相连 , 瓶 内 充满 待 测 气 体 , 压 强 略 高 于 环境 ,压强 差 为 后 (用 水 银 
柱 的 高 度 表 示 )。 短 暂 开启 阀门 人 ,使 瓶 内 压力 与 环境 相同 ,然后 
关闭 阀门 ,等 瓶 内 气体 重新 与 环境 达到 平衡 ,这 时 压强 差 为 ht。 
试 据 此 求 出 cp/cv。 
解 ” 初 态 瓶 中 气体 物质 的 量 为 vi ,其 状态 方程 为 

| piV = viRT (3.41) 

开启 疼 门 ,其 中 的 气体 绝热 膨胀 ,总 体积 为 V ,温度 为 了 , 状态 方 


oR (3.42) 
其 中 有 一 部 分 气体 进入 大 气 中 。 
刚刚 关闭 阀门 时 , 瓶 中 气体 的 状态 方程 为 
poV = vi RT (3.43) 
其 中 vt 为 瓶 中 剩余 气体 物质 的 量 。 由 式 (3.42), (3.43) ,可 得 
= (3.44) 
之 后 瓶 中 气体 的 温度 逐渐 升 高 ,直至 与 外 界 的 相同 ,重新 达到 平衡 后 ,状态 方程 为 
| , preV = veRT (3.45) 
气体 绝热 膨胀 过 程 中 遵循 以 下 关系 ， 
PiY” = poY (3.46) 
其 中 ,Y= ce/ycv。 于 是 由 方程 (3.41),(3.44) 一 (3.46) ,可 得 
Pu VV /pi 
a (5 《3.47) 


对 式 (3.47) 的 两 端 求 对 数 , 得 到 


SOs 


in ln 全 ln 他 
ln In( 丘 耳 ) In2 -nk 
p po Pr po po 


其 中 的 压强 分 别 力 pu = pgho, pi= pg Chout+t hi) ,pi= pg (hut+ hr) ; 册 


RiN 1 hy hi hyh hi 
ie pa Rh ho 
最 后 得 到 
hi 
7 


【 例 3.13】 如 图 3.28 所 示 , 瓶 中 盛 有 气体 ,一 模 截面 积 为 4 的 玻璃 管 插入 瓶 内 ,玻璃 管内 
放 一 质量 为 m 的 金属 球 (等 同 于 活塞 )。 设 小 球 在 平衡 位 置 时 ,气体 的 体积 为 了 ,压强 为 了 = po 
+ mg/A4A。 将 小 球 稍 向 下 移动 然后 放手 ,小 球 以 周期 T 在 平衡 位 置 附近 做 简 谐振 动 。 根 据 这 一 
现象 测量 7 。 

解 ”如 图 3.29 所 示 , 设 小 球 在 平衡 位 置 时 ,坐标 》= 0, 当 小 球 处 于 y 时 ,气体 的 体积 


V,= V+Ay 
玻璃 管 
pyA 
SE 
ob 
一 y0 Y- 
器 p=mg+poA 
撼 
图 3.28 例 3.13 中 的 装置 图 3.29 小 球 的 受 力 分 析 


在 小 球 的 振动 过 程 中 , 瓶 中 的 气体 经 历 准 静态 的 绝热 过 程 ,满足 关系 式 
py(V + Ay)’ = pV’ | 
算得 压强 为 
pe pV’” p 
”V+Ay)’ ( > 


1+ 了 7 


由 于 管 的 截面 较 小 ,所 以 可 作 近 似 : 


py 玉 


Ca) 小 球 受 到 的 准 弹性 力 为 


. 93 . 


证 )4 pA = 


pA-pA~Pp(1- 


回复 力 系数 为 
ypA* 


《b) 小 球 的 振动 频率 为 


或 振动 周期 为 
m myV 
ToyypAs 


(c) 测量 得 
| _ 4TmV demV 
YT pATY Cmg + poA) CAT) 

【 例 3.14】 如 图 3.30 所 示 , 在 一 个 封闭 的 高 为 及 .截面 面积 为 § 的 绝热 气缸 中 ,有 一 个 质 
量 为 m 的 活塞 A 把 气缸 分 成 上 下 两 部 分 ,活塞 可 在 缸 内 贴 着 红 壁 无 摩擦 地 上 下 滑动 。 气 低 顶 

部 与 A 之 间 串 联 着 劲 度 系数 分 别 为 上 ,和 Kz 的 轻 质 弹簧 。A 的 上 

方 为 真空 , 下方 充 有 一 定 质量 的 理想 气体 。 已 知 体系 处 于 平衡 状 
态 ,A 所 在 处 的 高 度 ( 其 下 表面 距 气 红 底 面 的 距离 ) 与 两 弹 和 货 总 共 
的 压缩 量 相等 , 皆 为 h; = 及 /4。 现 给 电炉 丝 RR 通 以 电流 对 气体 加 
热 , 使 A 从 高 度 hi 处 开始 上 升 ,停止 加 热 后 系统 达到 平衡 时 ,活塞 
的 高 度 为 Pa = 3 及 /4。 求 此 过 程 中 气体 吸收 的 热量 AQ。( 已 知 当 
体积 不 变 时 ,每 摩尔 该 气体 温度 每 升 高 1] K 吸收 的 热量 为 3R/2， 
其 中 R 为 普 适 气体 常量 。 在 整个 过 程 中 假设 弹 得 始终 服从 胡 克 
定律 。) 
解 ” 轻 质 弹簧 吝 联 ,各 处 受 力 相 等 , 即 f= kiAxi = kz2Axz ,总 的 形变 为 
f 四 


AxX = AX tAxs = it 
kz 


图 3.30 例 3.14 中 的 装置 


于 是 弹性 系数 ( 即 劲 度 系数 ) 为 


Tk + ks 
弹 短 的 原 长 为 及, 初始 时 形变 为 万 /4, 过 程 结 束 时 形变 为 3 /4, 活 赛 上 升 五 /2, 则 过 程 中 机 械 
能 的 改变 为 


S 


末 态 时 ， 


由 热力 党 第 定律, 得 
QO=AU+W= 4RAT+ALE 


其 中 
+ + 
HRAT = pHROTs = TY = paVs- pVi= 3s. htm 
f 二 ki ks H f 到 KK2 3H 
0 2 ki+k2 4 


得 到 总 热量 Q。 

【 例 3.15】 如 图 3.31 所 示 , 带 有 活塞 的 气 简 中 间 有 一 轻薄 的 隔 板 ， 
活塞 可 以 无 摩擦 地 自由 滑动 , 气 简 和 活塞 都 是 绝热 的 ,外 部 压强 始终 为 
1 atm。 和 初始 时 , 隔 板 将 气 简 分 为 相等 的 两 部 分 ,其 中 各 有 1 mol 氮气 , 温 
度 为 300 K, 压 强 为 1.00 atm。 通 过 底部 的 电热 丝 缓 缓 提供 80 cal 的 热 
量 , 在 下 列 两 种 情况 下 分 别 求 两 部 分 温度 的 改变 及 所 吸收 的 热量 (已 知 氮 
气 的 定 容 比 热 为 5R /2): 

(1) 隔 板 位 置 固定 ,导热 良好 ; 

(2) 隔 板 是 绝热 的 ,但 可 以 无 摩擦 地 自由 滑动 。 

解 ” 气 体 所 经 历 的 是 准 静 态 过 程 ,由 于 活塞 可 以 无 摩擦 地 自 0 
所 以 B 中 气体 的 压强 始终 为 1 atm。 理 想 气体 的 内 能 为 AU = oY 
图 3.31 例 3.15 中 的 适 气体 常数 中 单位 以 卡 代 替 焦耳 ,可 表示 为 R =1.987 cal/ (mol， 

装置 (1) 由 于 隔 板 固定 .导热 ,两 部 分 气体 的 温度 相等 。 A 能 
增加 ,但 不 做 功 ;B 中 的 气体 受热 ,内 能 增加 ,等 压 膨胀 ,做 的 功 为 Ws = 


poC Ve— Yo)。 
按照 热力 学 第 一 定律 ,有 
Q= AUas + AUsp + Ws 
= cv(T~— To)+cv(T- To)+ po(Ve — Vo) 
由 气体 的 状态 方程 po Vo = RTo，, po Ve = RT, 可 得 po《( Vs 一 Vo)= R(T 一 To), 则 
Q= 2cv(T-— To)+ R(T — To) 


= 2x 潜 (7T- Tu) + R(T- To) = 6R(T- To) 


从 而 得 到 温度 为 

T= OR 0 

T= T+ eR 300 + Tx6x 1 987 306.7 (K) 
吸收 的 热量 为 


OnA=cvT-Tol) =33.3 (cal) 
Qe = cp(T-To)= (cv+ R)(T- To)= 46.7 (cal) 
(2) 隔 板 绝热 .无 摩擦 滑动 ,两 部 分 气体 的 压强 相等 。B 中 的 气体 状态 不 变 ; A 中 的 气体 受 
热 ,内 能 增加 ,等 压 膨胀 ,做 功 。 因 此 ,有 
Q= AUA+ WAa= cv(T~- To)+ po(Va ~- Vo) 
这 时 气体 的 状态 方程 分 别 为 ppVo = RTo 和 po Va= RT, 则 poCVa 一 Vo)= RCT 一 ToO), 所 以 
Q= cy(T- To)+ R(T- To) 
> 。 90905 。 


= 强 (T- TY)+R(T-T) = FR(T- To) 
两 部 分 气体 的 温度 分 别 为 


Ta = Tut = 300+ TS 


x7 987 X31l.5 (K) 
Te = To 
吸收 的 热量 分 别 为 
Qa= cp (T-T0o)=0Q= 80cal, Qe=0 
【 例 3. 16】 如 图 3.32 所 示 ,两 气筒 中间 通过 一 个 带 阀门 的 细 管 相连 ,整个 系统 是 绝热 的 。 
两 气 简 的 容积 分 别 为 V1, Ya: ,初始 时 ,各 储 有 温度 分 别 为 Ti ,7T: ,压强 分 别 为 Pi ,Ps 的 两 种 气 
体 。 打 开间 门 使 其 缓 缓 混 合 。 若 这 两 种 气体 的 y =.cp/cv 等 值 , 求 达到 平衡 时 的 温度 和 压强 。 


解 ”打开 阀门 后 ,气体 均 经 历 一 个 膨胀 过 程 ,然后 
达到 平衡 。 由 于 系统 绝热 , 且 不 对 外 做 功 , 故 总 内 能 不 
变 , 即 
| Ui+ U2 = Ui+ Uz 
图 3.32 例 3.16 中 的 装置 也 可 以 表示 为 
AU +AU2 =0 
而 根据 热力 学 第 一 定律 ,每 一 部 分 气体 所 吸收 的 热量 都 用 于 做 功 和 增加 内 能 , 即 
Q1 = AU;+ Wi, Q2 = AU,+.W; 
于 是 有 
. Qi1+ Q2 = AU: + AUs + Wi+ W, 
由 Qi + Qz==0, 可 得 
Wi+ W2=0 
可 以 假设 两 部 分 气体 之 间 没 有 热 交 换 , 即 每 一 部 分 气体 都 绝热 膨胀 , 则 另 一 部 分 气体 对 其 做 的 
功 分 别 为 


Wi = pa + Va) — piVi] 


W2 = lA + V2) - pz V2] 


其 中 ,pi, pz 分 别 是 膨胀 后 每 一 部 分 气体 的 分 压 。 从 而 可 得 到 
piCVit+ Vs) ~ piVit+ pa(Vi+ Vs)— py =0 


解 得 
| a Vit+ 
p= pit+ps= PL VT SA (3.48) 


将 上 述 用 压强 表示 的 功用 温度 表示 。 根 据 状态 方程 py Vi = vi RTi, pi(Vi+ V2)= viRT,， 
可 得 到 ; 
piCVit+ Va) -pVi=uRT-T) 
同 理 ,有 
1 p2CVi+ Va) ~ paV2 = vRCT-T2) 
则 
。 96 。 


即 
(7T- Tt+y 1 并 - 72) = 0 


将 山 = 民 于 ,= 全 


Ti Tz (pi Vi+ p2 V,) 
T= 3.49 
piViT» + p2 VaTi ) 


当然 ,也 可 以 直接 利用 状态 方程 对 式 (3， 48) 进 行 变换 , 即 得 到 
(v1 + v2) RT v1 RT]1 + v2 RT 


Vi 十 Ve Vi 二 Vs, 
解 得 
pl Vi 17 +P2 Vs, TT 
T= viT1 + v2T, 三 RT -! RT, < _ TiTs(piV1 + pa Vs) 
v1 + v2 piVi +P2 V, piViT,2 + ps V21' 
RT + RT 


【 例 3.17】 设 一 坚 直 放置 的 容器 中 装 有 空气 ,上 端 有 一 重活 赛 。 初 始 时 ,容器 内 的 空气 与 
环境 的 温度 相同 。 将 活塞 缓 缓 提升 Ax, 将 容器 隔 热 , 并 释放 活塞 。 求 活塞 停止 振动 后 下 降 的 
距离 。 

解 活塞 提 升 为 准 静 态 过 程 ,气体 等 温 ,外 界 做 功 。 释 放 后 ,活塞 下 降 , 并 振动 ,气体 经 历 绝 
热 过 程 。 活 塞 很 重 , 其 产生 的 压强 较 大 ,不 可 忽略 ， 所 以 活塞 下 降 和 振动 的 过 程 不 能 认为 是 准 吏 
态 的 .因而 不 能 用 方程 pVY? = 常数 来 计算 。 

如 图 3.33 所 示 , 设 活塞 的 横 截面 面积 为 5, 可 得 初 态 时 气体 的 压强 为 

pi = + po 


初 态 的 状态 方程 为 (6 + po ) xoS = vRTo, 即 有 以 下 关系 式 : 


(mg 十 poS)xo = vRTo (3.50) 
提升 过 程 中 气体 的 温度 与 环境 的 相同 ,是 等 温 过 程 , 设 压 强 为 ps , 则 根据 状 
态 方程 


PixXo = Pp2(Xxo + AX) 


图 3.33 活塞 提升 


得 到 
_ (mg + poS)xo 
Pi (xo +Ax)S 
释放 后 活塞 振动 , 设 静 止 后 ,未 态 时 活塞 的 高 度 为 x, 如 图 3. 34 所 示 。 由 于 振动 过 程 是 绝 
热 的 , 故 外 界 (其 实 就 是 重力 和 大 气压 ) 所 做 的 功 等 于 气体 内 能 的 增 量 , 即 


(3. 51) 


(mg + poS)(xo + AxX— xXx) = vev(T — To) (3..52) 
静止 时 ,气体 的 状态 方程 为 (8 + po )xS = vRT, 由 此 可 得 
(mg + poS)x = vRT (3. 53) 


于 是 由 式 (3.50) ,(3.53) ,得 到 
。97 。 


R(T 二 70) 二 (meg 秒 PoS) (x 2 Xo) (3.54) 
将 式 (3.54) 代 人 式 (3.52) ,有 


C 
Xot+ AX— x= T(x— x0) 


R 
将 空气 视 作 理想 气体 ,cv =5R/2, 所 以 上 式 即 为 


Xo + Ax -x= Px- x0) 


解 得 


平 : 举 : 
3.34 过程 中 的 各 个 物理 参数 Xo t+ TAX 
活塞 下 降 的 高 度 为 


Xo +Ax -X= Ax 


点 评 本 题 中 并 没有 用 到 式 (3.52), 即 下 降 的 距离 与 将 活塞 提升 后 的 压强 无 关 , 这 是 由 于 
提升 过 程 是 等 温 的 ,气体 的 内 能 没有 改变 。 后 面 的 绝热 过 程 只 是 将 活塞 由 重力 和 大 气压 力 而 获 
得 的 动能 转化 为 气体 内 能 的 过 程 ,当然 内 能 的 增 量 只 与 提升 的 高 度 有 关 。 另 外 ,由 于 大 气 , 压 和 
活塞 的 质量 都 是 恒 量 ,对 气体 所 产生 的 压强 也 是 一 个 量 量 ,因而 在 本 题 中 也 可 以 用 一 个 常量 代 
替 它 们 ,没有 必要 单独 写 出 。 这 可 以 使 解 题 过 程 简明 一 些 。 

【 例 3.181 如 图 3.35 所 示 ,绝热 圆 简 的 活塞 上 有 两 个 相同 的 重 硅 码 ,活塞 下 有 1 mol 单 原 
子 气体 ,初始 温度 为 To。 先 拿 掉 一 个 硅 码 ,过 一 段 时 间 再 将 其 放 回 , 求 圆 简 内 气体 温度 的 变化 。 

解 很 显然 ,活塞 上 升 过 程 和 下 降 过 程 中 ,气体 各 部 分 不 处 在 平衡 态 ,所 以 气体 经 历 的 都 不 
是 准 静 态 过 程 ,因而 不 能 采用 过 程 中 的 参量 ,只 能 待 气体 系统 平衡 后 再 分 析 。 由 于 气体 的 初 态 
(两 夸 码 )、 中间 态 (一 硅 码 ) .未 态 (两 奈 码 ) 都 是 平衡 态 , 可 以 应 用 状态 方程 ;而 变化 过 程 中 外 界 
所 做 的 功 导致 气体 内 能 的 变化 可 以 用 热力 学 第 一 定律 表述 。 

设 每 个 夸 码 的 质量 为 mm。 若 认为 硅 码 很 重 , 可 以 不 计 大 气压 和 活塞 的 质量 , 则 分 析 过 程 如 
下 (图 3.36)， 
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图 3.35 例 3.18 中 的 装置 
初 态 时 ， 

m8 $s = RT, (3.55) 
中 间 态 时 ， 


.98 。 
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按照 热力 学 第 一 定律 ,有 


MNES 一 RT C5 


mg(x1 一 Xo) 二 cvto 一 Ti) (3.57) 
由 式 (3.55),(3.56) ,可 得 
T 
mg(xi — xo) = R(T -学 ) (3. 58) 
将 式 (3.58) 代 入 式 (3.57) ,得 到 R(T,— To/2)= cy (To— Ti1), 而 cv 三 3R/2, 从 而 可 得 
he 2， TI 一 二 To (3.59) 
末 态 时 ， 
2mgx = RT (3. 60) 
按照 热力 学 第 一 定律 ,有 
2mg(x1 ~ x) = cv(T -TT) (3. 61) 
由 式 (3.56),(3. 59) ,可 得 
2mg(x; — x) = R(2T, - T) (3. 62) 
将 起 (3.61) 代 入 式 (3.60), 有 
Ex 2 本 28 28xo 2 
T= 5 Ti 251o° x -55 (3. 62) 
于 是 得 到 
T-T,= 艺 T。 (3. 64) 


车 设 活塞 的 质量 为 m。, 大 气压 强 为 po ,分 析 过 程 如 下 ， 
初 态 时 ,状态 方程 为 


m 2 : 
( 8 和 < jx = RT (3. 65) 
去 掉 一 个 硅 码 后 ,气体 绝热 膨胀 ,对 外 做 功 导 致 内 能 改变 , 即 
| (RE + po)S+ mg |Cxs ~ xo) ee (3. 66) 
重新 达到 平衡 后 ,状态 方程 为 | 
mog me ee 
( 了 未 po 十 8 eis 一 RT (3.67) 
由 式 (3.65)~(3.67) ,可 得 
_ 5(mog + po$)+7mg 
"1 Slmog + poS) + 5me”' S30. 
_To 2(mog + poS) + 2meg 
人 E Cmog + pos) + 2mg ] 0 
将 夸 码 再 放 回 ,气体 经 历 一 个 绝热 压缩 过 程 , 外 界 对 其 做 功 , 内 能 的 改变 为 
| (RE + po)S + 2mg |Cx1 ~ x) = (3. 70) 


末 态 时 ,状态 方程 为 


Mog . 2mg ye i 
=e + po + oo jsS = RT (3.71) 


由 式 (3.67) ,(3.70),(3.71) ,可 得 


_ 5Cmog + poS) + 7mg 
Xx Se 和 10mg”*! (37572) 
Ti 2(m + poS) 十 4mg : 
T= 字 [3+ ee ee | C3.73) 


_7= 2C(mog + poS) + 4mg 
人 区。 | 1 


[3 + 2(m mog + poS) 十 Sm |[3 + 2mog + poS) + 4m | 
16 (mog + poS) + 2mg (mog + po$S)+ meg 


= [Be og + poS) + 6mg | 3(mog + PoS) + 3mg - 读 ]T C3.74) 
8(mog 十 poS) 十 8mg * BCmog 十 poS) 十 l6mg 16 0 


与 忽略 大 气压 强 和 活塞 重力 的 结果 相 比 ,除了 计算 较为 复杂 之 外 ,并 无 新 的 物理 意义 。 
【 例 3.19】 设 绝热 圆 简 中 导热 轻 活塞 A 和 不 导热 重活 塞 B 将 圆 简 分 为 长 度 1 均 为 0.4m 
的 两 室 ,每 室 中 有 1 mol 单 原 子 气体 。 活 塞 B 可 无 摩擦 运动 。 对 其 缓慢 加 热 ,使 其 吸收 200J 热 
量 。 当 信和 器 壁 间 摩擦 力 为 多 大 时 ， 该 活塞 将 保持 不 动 ? 
解 ”初始 时 刻 , 两 室 中 气体 的 质量 .体积 .温度 相等 ,因而 压强 也 相 
等 。 根 据 图 3.37 ,每 一 部 分 气体 的 状态 方程 均 为 
plS = RT (3.75) 


I 


To 


其 中 ,p= po + mg/S。 


Ei 吸 热 后 ,上 室 中 的 气体 等 压 膨胀 ,推动 活塞 B 对 外 做 的 功 为 
， 1 W = pAIS = R(T — To) 《3.76) 
内 能 的 增 量 为 

2 AL 一 cv CT— To0) (3.77) 


图 3.37 活塞 的 移动 下 室 中 的 气体 等 容 升温 ,与 上 室 中 的 气体 温度 相等 。 由 于 活塞 A 
尚未 运动 ,不 做 功 ,所 以 内 能 的 增 量 为 
AU = @: = cv(T -— To) (3.78) 
应 用 热力 学 第 一 定律 ,得 
QO=AUV+ W+AU, = 2cv(T- To)+ ROT- To) 
而 cv=3R/2, 从 而 可 得 


Q = 4R(T - To) (3.79) 
下 室 中 气体 的 状态 方程 为 
pzlS = RT (3. 80) 
在 摩擦 力作 用 下 活塞 A 的 力学 平衡 条 件 为 
f= (ps -Pp)S (3.81) 
将 式 (3.75),(3.79), (3.80) 代 入 式 (3. 81) ,得 到 
f= (pz — p)S = SL 全 = 攻 


【 例 3.203 设 两 相同 的 容器 以 细 管 相连 .整个 系统 与 外 界 绝 热 。 初 始 时 , 左 容器 中 质量 为 
* 100 。 


m 的 活 窒 下 有 温 典 为 TT 质量 为 wz710 的 单 诛 于 气体 , 存 
容器 中 为 真空 ,质量 为 m/2 的 活 窒 在 底部 ,活塞 可 元 摩擦 ”gy ygpy 
滑动 。 打 开 连 接管 上 的 阀门 . 求 使 两 容器 连通 达到 平衡 时 
气体 的 温度 。 

解 ”如 图 3. 38 所 示 , 连 通 后 , 左 活塞 将 滑落 至 容器 
底 ,气体 全 部 进入 右 侧 容器 中 。 若 容器 的 截面 面积 为 5, 则 
初 态 ,未 态 气体 的 状态 方程 分 别 为 


mgy =- TEy = 
Vo = vyRT,, osV = yRT 图 3.38 例 3.20 中 的 装置 


在 题 中 所 述 的 过 程 中 ,重力 做 功 ,引起 气体 的 内 能 改 
变 。 利 用 上 述 两 状态 方程 ,可 得 到 


AU 9 vcv(T— 了 70) 一 
= 3 8 (FV V,) (3. 82) 

对 于 气体 ,以 其 重心 高 度 的 变化 计算 重力 势能 的 变化 , 则 得 到 外 界 对 气体 做 的 功 为 
W= mg + (VEY + EE) = 21V -lV) (3.83) 


3 10 25 25 1023)/ 2058 
按照 a 三 =AU, 由 式 (3.82) , (3.83) ,可 得 
下 过 V= 基 WV 
2Vn 52 
【 例 3. 21】 如 图 3.39 所 示 ,绝热 圆 简 两 端 用 绝热 活塞 A,B 封闭 ,中 间 有 一 固定 的 多 孔 塞 


KK。 初 始 时 ,活塞 B 紧 靠 KK,B 外 的 压强 为 1 atm。K 与 A 之 间 有 质量 为 m=1 kg 温度 为 90 C 
的 水 。 外 部 作用 在 A 上 压强 为 Pi = 10 atm。 由 于 活塞 A 的 挤 压 ,水 开始 缓慢 地 渗 过 多 孔 塞 。 
当 挤 压 过 程 结 束 后 ,多 大 比例 的 水 营 发 了 ? (已 知 水 的 比热容 为 c= 4.2 kJ/(kg，K), 汽 化 热 为 
=2 260 KJ/(kg。 开 ), 认 为 水 的 密度 与 压强 无 关 , 活 塞 可 做 无 摩 探 移 动 。) 

解 ”最 终 活塞 A 将 水 全 部 挤 过 天 ,此 过 程 中 ,外 界 做 的 功 为 

Wi = pAV 

其 中 ,AV 为 1 kg 水 的 体积 ,AV=1073 ms 

如 图 3.40 所 示 , 在 KK 的 右 侧 ,其 中 气体 的 压强 始终 维持 在 po = 1 atm。 由 于 外 界 做 功 ,水 
渗 过 多 和 孔 塞 而 且 温度 升 高 ,导致 其 中 部 分 水 成 为 饱和 水 蒸气 。 由 于 压强 为 1 atm, 水 与 水 蒸气 的 
最 高 温度 为 100  。 


Po 


水 + 水 蒸气 


I 


NY 
图 3.39 例 3.21 中 的 装置 图 3.40 多 和 孔 塞 的 移动 


设 水 汽 的 质量 为 Am .体积 为 , 则 水 汽 的 状态 方程 为 为 


poV = SR 
在 渗透 过 程 中 ,系统 对 外 界 做 的 功 为 
W,2 = poV 
水 温 升 高 所 吸收 的 热量 为 
@ = mcAT 
式 中 ,AT=5K。 部 分 水 汽化 所 吸收 的 热量 为 
@ = AmA 


则 可 得 能 量 守 恒 方 程 
Wi ~- W:= Qi+ 0 ， 
El 
piAV — RT = mcAT + AmA 


Am = PA A = 0.0325kg， A = 3.25% 
人 m 
多 
【 例 3.22】 如 图 3.41 所 示 , 直立 圆 简 形 绝热 容器 被 两 个 质量 同 为 
m 的 活塞 (从 上 人 至 下 分 别 记 为 A,B) 隔 开 , 上 部 是 氧气 ,下 部 是 氮气 。 开 
始 时 ,上 .下 两 部 分 气体 的 温度 、 体 积 相同 ,两 活塞 的 间距 为 H。 缓 缓 加 
热 下 部 气体 ,为 使 其 体积 增 大 1 倍 ,需要 提供 多 少 热 量 ? 经 过 足够 长 的 
时 间 后 ,上 .下 温度 又 变 得 相同 ,此 时 两 活塞 的 间距 又 是 多 少 ?( 设 环境 
I 为 真空 ,不 计 简 壁 和 活塞 的 热 容 ,活塞 A 是 绝热 的 ,活塞 B 几乎 不 导热 ， 
图 3.41 例 3.22 中 的 可 以 认为 对 下 部 气体 加 热 过 程 中 没有 热量 进 人 上 半 部 分 。) 


装置 解 ” 设 上 半 部 分 气体 的 压强 为 pi , 则 活塞 A 的 平衡 条 件 为 mg = 
PiS。 初 始 时 ,pi = mg/S。 下 半 部 分 气体 的 压强 为 


加 热 时 ,上 部 分 气体 的 状态 无 变化 ,下 部 分 气体 等 压 膨胀 ,体积 变 为 V2 = 2Vo = 2H5, 对 外 做 的 
功 为 
W = ps( Vs — Vo) = psHS 
内 能 的 增加 为 
AU。 = vscvy (Ts — To) = RPz(V: — Vo) = 完 pz HS 
吸收 的 热量 为 
Qs= W+AU = (1 + CF )p:HS = (1+ 3) ns = 5mgH 
下 部 分 气体 的 温度 为 


了 2 = FT = 270 


在 两 部 分 气体 热 交 换 过 程 中 ,上 部 分 气体 的 温度 上 升 ,体积 增 大 ,对 外 做 功 ; 下 部 分 气体 的 
温度 降低 ,体积 减 小 ,外 界 对 其 做 功 。 两 部 分 气体 的 压强 都 不 变 。 设 平衡 后 系统 的 温度 为 工 。 
上 部 分 气体 做 的 功 为 
有 = pV Vo)= nuR(T- To) 
内 能 的 增 量 为 
AU! = mcv(T — To) 
设 有 AQ 的 热量 从 下 部 分 气体 传 给 上 部 分 气体 , 则 
AQ = Wi+AUI=yR(T- To)+ vcv(T— To) 
=yv(R+cv)(T- To) 
下 部 分 气体 做 的 功 为 | 
W; = psa(V2s— Vz) = vy2R(T - T;) 
内 能 的 增 量 为 A 凡 = vacv(T- Ta), 从 而 有 
-AQ=W, + AU'’ = v2(R+cecv)(T— T) 
vi CR+cev) TT- To)+y(R+cev)(T—-T1)=0 


vilo+v2T!I _ vy + vz 丰 
= 0 


人 三 vy1 十 v2 vl 证 U2 
上 部 分 气体 的 体积 变 为 
T 1 + 2v2/vi 
V 一 ”一 一 二 ”一 一 -一 一- 一 
To 1 + v/v ot 
由 于 初始 时 ,pi Vo=viRTo, ps Vo = vz RTo ;所 以 vz/ v1 = pz/P!1 =2, 从 而 有 
_1+2x2!, _ 5 
, DS Tg 
即 两 活塞 的 间距 为 5H/3。 
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循环 过 程 是 指 一 个 系统 从 某 一 状态 开始 ,经 历 A 
过 程 。 

热力 学 循环 特 指 某 一 热力 学 系统 经 历 了 一 系列 热力 学 状态 变化 ,最 后 又 回 到 初始 的 热力 学 
状态 的 过 程 。 鲍 如 , 燕 汽机 中 的 循环 过 程 就 是 水 在 锅炉 内 受热 成 为 高 温 高 压 的 蒸汽 ,进入 气缸 
中 脱 胀 .降温 ,成 为 液态 水 ,又 回 到 锅炉 内 的 过 程 ;制冷 机 的 循环 过 程 是 ,制冷 剂 在 压缩 机 内 被 压 
缩 成 液态 ,进入 交换 器 ,压强 减 小 ,体积 增 大 ,并 吸收 热量 成 为 气态 ,气态 的 制冷 剂 进入 压缩 机 ， 
又 被 压缩 为 液态 。 

在 热力 学 循环 过 程 中 ,参与 循环 并 且 状 态 不 断 变化 的 物质 称 作 工 作物 质 ,如 蒸汽 机 中 的 水 、 
制冷 剂 中 的 制冷 剂 等 等 。 所 谓 循 环 , 就 是 指 工作 物质 经 历 了 一 系列 状态 变化 之 后 ,又 回 到 初始 

实际 的 循环 过 程 中 ,工作 物质 的 变化 是 非常 复杂 的 ,而 且 在 多 数 情况 下 ,循环 过 程 中 的 每 一 
时 刻 ,工作 物质 各 个 部 分 的 热力 学 状态 (温度 、 压 强 等 ) 也 是 不 尽 相 同 的 , 即 任 一 时 刻 工作 物质 并 
不 处 于 平衡 态 , 所 以 实际 的 过 程 并 不 是 准 静 态 过 程 。 但 是 ,为 了 描述 循环 过 程 ,都 是 尽 可 能 将 实 
际 的 过 程 简 化 ,并 假设 每 一 步 过 程 都 是 准 静态 的 。 

在 作 了 上 述 简化 和 假设 之 后 ,就 可 以 用 状态 参量 (如 压强 、 温 度 、 体 积 等 ) 描 述 循 环 过 程 中 工 
作物 质 状态 的 变化 情况 。 例 如 ,可 以 用 图 4.1 的 p -V 曲线 描述 工作 物质 的 热力 学 循环 过 程 ， 
PpP-V 曲 线 是 一 段 封 闭 的 曲线 。 如 果 将 工作 物质 依次 经 历 4BCD4 的 过 程 称 为 正 循环 , 则 经 历 
ADCBA4 的 过 程 就 是 逆 往 环 。 


人 


4 V 
(a) 系统 吸 热 , 对 外 界 做 功 (b) 外 界 对 系统 做 功 , 系统 放 热 
图 4.1 热力 学 循环 
”104。 


由 于 p= 图 中 曲线 下 的 面积 等 于 系统 所 做 的 功 , 所 以 在 正 循 环 的 ABC 过 程 中 ,系统 对 外 
做 功 ,在 DA 过 程 中 ,外 和 针对 系统 做 功 ,而 财 合 曲线 的 面积 就 是 系统 所 吸收 的 热量 。 由 此 可 见 ， 
该 正 循环 中 系统 吸 热 并 对 外 做 功 。 相 应 地 , 道 循 环 AD 过 程 中 系统 对 外 界 做 功 ,CBA 过 程 中 外 
界 对 系统 做 功 ,闭合 曲线 的 面积 是 系统 所 放出 的 热量 。 

上 述 的 正 循环 就 是 热机 循环 ,系统 对 外 做 功 ; 逆 循环 是 制冷 机 循环 ,外 界 从 系统 吸收 热量 。 

无 论 是 对 于 热机 还 是 对 于 制冷 机 ,效率 都 是 最 关键 的 ,以 下 将 分 别 予 以 讨论 。 


4.2 热机 循环 


热机 是 以 正 循环 方式 工作 的 ,是 将 吸收 的 热量 转化 为 机 械 功 , 或 者 说 ,热机 通过 从 外 界 吸收 
热量 使 工作 物质 的 内 能 增加 ,并 将 一 部 分 增加 的 内 能 通过 做 功 的 方式 转化 为 机 械 能 , 另 一 部 分 
增加 的 内 能 以 热量 释放 ,完成 循环 ,工作 物质 回 到 初始 状态 。 

若 循环 过 程 中 工作 物质 从 外 界 吸收 的 总 热量 为 Ci ,向 外 界 释 放 的 热量 为 Qi, 则 根据 热力 
学 第 一 定律 ,系统 对 外 界 所 做 的 功 就 是 W= Qi - Q; ,做 功 的 效率 ,或 循环 热机 的 效率 就 是 

7= 于 = 全 5 人 =1- 保 (4.1) 

实际 中 热机 的 循环 有 各 种 各 样 的 ,而 且 是 非常 复杂 的 。 以 下 通过 简单 的 例子 研究 以 理想 方 
式 循环 的 热机 的 效率 。 _ 

【 例 4.1】 卡 诺 循 环 及 其 效率 :如 图 4.2 和 图 4.3 所 示 , 工 作物 质 ( 气 体 ) 在 温度 恒定 的 两 
个 热源 之 间 ,气体 经 历 循环 的 过 程 是 :等 温 膨 胀 (1->2) 、 绝 热膨胀 (2->3) 、 等 温 压 缩 (3 一 4) 、 绝 热 
压缩 (4 一 1), 回 到 初 态 。 若 高 温 热 源 温度 为 Ti ,低温 热源 温度 为 Ti , 求 热机 循环 的 效率 。 

解 ” 卡 诺 循 环 可 以 用 图 4.3 中 的 p -VV 曲线 表示 。 


图 4.2 卡 诺 循 环 图 4.3 卡 诺 循环 的 p -VY 曲线 


可 以 看 出 ,气体 在 高 温 热 源 吸收 热量 ,同时 体积 膨胀 对 外 做 功 ,并 维持 温度 不 变 。 接 着 开始 
绝热 过 程 ,体积 继续 膨胀 并 对 外 做 功 ;然后 接触 低温 热源 ,气体 被 压缩 ,温度 保持 恒定 ,之 后 被 绝 
热 压 缩 , 回 到 初 态 。 

”了 豚 热 只 在 等 温 膨胀 过 程 中 发 生 , 放 热 只 在 等 温 压 缩 过 程 中 发 生 。 根 据 第 3 章 中 的 知识 ,可 “ 
知 在 等 温 脱 胀 过 程 中 ,气体 从 外 界 ( 高 温 热 源 ) 吸 收 的 热量 为 
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Q = ARTin 详 
在 等 温 压 缩 过 程 中 ,气体 向 低温 热源 放出 的 热量 为 


Q2 = ARTan 识 


在 绝热 膨胀 过 程 (2-=3) 中 ， (Va/V2)” = T/T2z; 在 绝热 压缩 (4>1) 过 程 中 ， .44 Ds 
T/Tz。 于 是 卡 诺 热 机 的 效率 为 


区 @ _ V V 
和 (mm 挛 )/ Tin) 
由 于 Ys/ Vs= V/Vi, 即 Ve/ Wa V2/ Vi ,所 以 有 
二 的 
7 = 工 -了 (4.2) 


可 见 , 卡 诺 热机 的 效率 取决 于 两 热源 的 温差 ,高 温 热 源 温度 越 高 ,低温 热源 温度 越 低 , 则 热机 的 
例如 , 若 燕 汽机 的 锅炉 温度 为 230 C ,冷却 器 的 温度 为 30 C , 则 效率 为 


7=1- 53 = 40% 


当然 ,实际 的 蒸汽 机 由 于 各 种 损耗 ,其 效率 最 高 只 有 12% 一 15% 。 
【 例 4. 2】 一 定量 的 理想 气体 经 历 以 下 准 静 态 的 循环 过 程 : 
(1) 绝热 压缩 ,由 (Vi, Ti) 到 (CV, 了 2); 
(2) 等 容 吸 热 , 由 CV2,T2) 到 (V, ,Ts); 
(3) 绝热 膨胀 ,由 CV; ,Ts) 到 CV ,Ts); 
(4) 等 容 放 热 ,由 《Vi, Ts) 到 (Vi,T)。 
求 该 循环 的 效率 。 
解 ” 循 环 过 程 可 用 图 4.4 表示 。 
只 有 等 容 过 程 中 吸 热 放 热 , 于 是 吸 热量 为 
@ = vecv (Ts - 72) 
放 热 量 为 
Q2 = vcvT — T) 
” 
在 绝热 过 程 中 , T/T = (V1/V2)” 1!， 二 人 = (Vi/V2)Y!, 
图 4.4 例 4.2 中 的 循环 过 程 ”因而 Tz/T1= Ts/Ty= (Ts-T2)/(T 一 。 于 是 


1 1 
Ce re 
将 V/V 定义 为 压缩 比 , 记 + = V1/ V2, 则 该 热机 的 效率 为 
7=1- 二 
- 
这 样 的 循环 称 作 奥 托 循环 ,或 定 容 加 热 循环 。 
【 例 4.3】 一 定量 的 理想 气体 经 历 以 下 准 静态 的 循环 过 程 ， 
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(4) 绝热 压缩 ,由 CV ;TD 到 CVs. 7); 

62) 等 讨 吸 热 . 由 (CV.72) 人 到 (Vs ,Ty) 

(3) 绝热 脱 胀 .由 (Vs.T;) 到 CV. Ti) 

(4) 等 容 放 热 ,由 (Vi ,Ts) 到 (Vi, Ti1)。 
求 循环 的 效率 。 

解 “上述 循环 过 程 称 作 狄 塞 尔 循环 ,也 称 作 定 压 加 热 循 
环 , 如 图 4.5 所 示 , 这 是 四 冲程 柴油 机 的 工作 循环 过 程 。 

在 等 压 过 程 中 吸 热 ,等 容 过 程 中 放 热 。 

等 压 吸 热量 为 O = PCp(CT3 一 Ts); 等 容 放 热量 为 OQ; = 
vecvCT4— T1) ;效率 为 

Q2 - EY Ta To- 人 1l 


人 Oi cp Ts— TT, 7 Ts— Ta 
在 等 压 过 程 中 , T3/Ts = V3/Vs=P, 其 中 P= V3/Vs 定义 为 定 压 膨胀 比 。 
在 绝热 压缩 过 程 中 , T3/Ts = 《ViAV3)” ?= 6” ,其 中 5= Vi/Vs 定义 为 绝热 膨胀 比 。 
在 绝热 压缩 过 程 中 ,T/Tl = 《V1AV2)”!=rY ,其 中 + 就 是 绝热 压缩 比 。 
因此 


Ts Ts 1 1 
TT _ 8”! pr”! G” Or 71 
Ts = 1. Ts 1 
— 43 | 
人 P 
又 由 于 9=r/o, 所 以 
pp”! 1 
Ta Ee Ti r”!l or”-! 宇 1 oe”!1 —1] 
Ts—T7, CC 一 1 rr Or-1 
- [a 
效率 为 
74 一 了 _1 1 2 一 1 
Ca i 7 rr p-l1 


4.3 制冷 机 循环 


制冷 机 循环 是 一 种 逆 循 环 过 程 , 在 循环 过 程 中 ,压缩 机 对 系统 做 功 ,将 工作 物质 (气体 7 压 
被 压缩 的 气体 在 热 交换 器 中 进一步 冷凝 为 液体 ,然后 通过 节 流 阀 降 压 降温 ,在 冷库 中 膨胀 吸 
热 ,蒸发 为 气体 ,重新 进入 压缩 机 。 

这 样 一 来 ,制冷 机 的 效能 就 是 在 低温 热源 (冷库 ) 吸 收 的 热量 2 与 外 界 对 其 做 功 W 的 比 
值 ,定义 为 制冷 系数 , 即 


多 (4.3) 


如 果 在 制冷 循环 中 ， 工作 物质 放出 的 总 热量 2: ,吸收 的 总 热量 为 Q2, 按 热力 学 第 一 定 
«lOF s 


律 , 有 Cli= W+ Q;。 但 需要 注意 的 是 ,计算 制冷 系数 。 时 ,仅仅 计 人 在 低温 热源 处 吸收 的 热量 
2: ,而 2: 与 吸收 的 总 热量 Q2 是 不 同 的 。 

【 例 4.4】 求 逆向 卡 诺 循 环 的 制冷 系数 。 

解 ” 卡 诺 制冷 机 的 循环 可 以 用 图 4.6 表示 。 工 作物 质 在 两 个 温度 恒定 的 热源 之 间 循 环 , 分 
别 经 历 两 次 等 温 过 程 和 绝热 过 程 。 由 图 4.7 看 出 , 吸 热 在 等 温 膨 胀 过 程 中 发 生 。 


低温 热源 


图 4.6 逆向 卡 诺 制冷 机 循环 图 4.7 逆向 卡 诺 循 环 的 吸 热 


根据 例 4.1 的 结果 ,从 低温 热源 处 所 吸收 的 热量 为 0; ,在 高 温 热 源 处 的 放 热 量 为 Ci , 则 制 


a Q:2_. ee _- IT 
W OO-Q Ti-T i 
显然 制冷 系数 取决 于 高 .低温 热源 的 温差 ,温差 越 大 ,制冷 系数 越 小 。 通 常 的 制冷 机 都 是 在 大 气 
中 放 热 的 ,所 以 Ti 就 是 大 气 的 温度 。 因 此 ,冷库 (房间 ) 的 温度 越 低 , 制 冷 效能 越 差 。 
例如 , 设 大 气温 度 为 20 C (293.15K), 则 低温 热源 的 温度 依次 比 大 气 低 20 C ,30 C ,70 
时 ,制冷 系数 依次 为 13.6,8.8,3.2; 若 低温 处 的 温度 降 至 100 K,50 KK,5 KK,1 KK, 相 应 的 制冷 系 
数 变 为 0.52,0.21,0.017,0.003 4。 
【 例 4.5】 一 定量 的 理想 气体 经 历 以 下 准 静 态 过 程 : 
(1) 等 温 压 缩 , 由 (Vi， Ti) 到 (Vz, Ti); 
(2) 等 容 降温 ,由 CV;, Ti) 到 《Vs ,Ts); 
(3) 等 温 脱 胀 ,由 《V2,T;) 到 (Vi,T,); 
(4) 等 容 升温 ,由 (Vi ,Ts) 到 (Vi, Ti)。 
求 该 制冷 循环 的 制冷 系数 。 
解 ” 这 样 的 循环 称 作 逆向 斯 特 林 循环 ,属于 回 热 式 制 冷 
机 中 的 循环 ,过 程 如 图 4.8 所 示 。 
。 由 于 假设 工作 物质 是 理想 气体 ,而 过 程 2->3 和 4->1 都 
图 4.8 首 向 斯 特 林 循环 不 做 功 , 且 2 与 1 等温 ,3 与 4 等 温 , 所 以 过 程 2>3 放出 的 热 
量 与 过 程 ->1 吸收 的 热量 相等 。 因 此 ,只 需 计 入 两 个 等 温 过 程 的 热量 变化 即 可 。 
在 高 温 处 的 放 热 量 为 


oO, = JRTin 区 
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在 低温 热源 处 的 吸 热 莽 为 


(OF vRT,1n 如 


因而 
Qi = QQ; EE JRTin 训 二 JRTan 人 
制冷 系数 为 
一 Qe 二 Qz 
W 0O-0; 
所 以 
了 2 
站 T: 人 T, 


可 见 制 冷 系数 与 逆向 卡 诺 循环 一 致 。 
4.4 热 过 程 的 不 可 送 性 


虽然 经 过 循环 之 后 ,热力 学 系统 又 可 以 回 到 初始 的 状态 ,但 这 一 过 程 引起 了 外 界 的 变化 。 
例如 ,热机 循环 中 ,热量 从 高 温 热 源 到 了 低温 热源 ,并 且 对 外 界 做 了 功 W。 车 反 过 来 ,使 外 界 对 
系统 做 功 W, 能 否 将 等 量 的 热 从 低温 热源 转移 到 高 温 热 源 呢 ? 卡 诺 循环 是 可 以 的 ,但 卡 诺 循 环 
只 是 一 种 理想 的 过 程 ,不 是 能 够 真实 发 生 的 过 程 ,所 以 ,这 样 的 过 程 是 不 可 逆 的 。 

真实 的 热力 学 过 程 都 是 不 可 逆 的 ,例如 气体 的 自由 膨胀 过 程 。 

如 图 4.9 所 示 ,气体 本 来 被 隔 板 挡 在 容器 的 一 边 , 另 一 边 是 真空 。 抽 去 隔 板 , 则 气体 将 充满 
整个 容器 。 由 于 过 程 进行 得 很 快 ,可 以 认为 是 绝热 过 程 。 那么 ,如 果 要 使 气体 回复 到 原来 的 状 
态 , 则 只 能 用 活塞 从 右 向 左 压缩 气体 ,但 这 一 过 程 中 ,外 界 要 对 气体 做 功 ,外 界 发 生 了 变化 ,因而 
这 一 过 程 是 不 可 逆 的 。 


图 4.9 自由 膨胀 过 程 的 不 可 逆 性 


同样 ,气体 的 扩散 也 是 一 种 不 可 逆 过 程 。 例 如 两 种 不 同 的 气体 ,其 温度 相等 ,被 隔 板 分 开 ， 
储 在 一 个 容器 的 两 边 , 抽 去 隔 板 , 则 两 种 气体 经 历 扩散 而 混合 。 若 要 将 气体 重新 分 开 并 恢复 到 
原状 ,要 么 外 界 对 其 做 功 ,要 人 么 气体 从 外 界 吸收 热量 ,这 样 就 会 引起 外 界 的 变化 ,所 以 ,这 一 过 程 
也 是 不 可 逆 的 。 
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4.5 热力 学 第 二 定律 


热力 学 第 一 定律 是 热 现 象 与 热力 学 过 程 中 的 能 量 守恒 定律 ,根据 该 定律 ,可 以 计算 出 热机 
的 效率 。 如 热机 在 一 个 循环 中 ,从 高 温 热源 处 吸收 热量 C: ,在 低温 热源 处 放出 热量 C: . 若 该 热 
机 是 理想 热机 ,没有 其 他 能 量 损失 , 则 在 此 循环 过 程 中 ,热机 对 外 界 所 做 的 功 W = Qi 一 Oz, 所 
以 热机 的 效率 为 

St 1 机 Qs: 
WD 人 

可 见 , 循 环 中 热机 在 低温 热源 处 放 热 越 少 ,热机 的 效率 就 越 高 。 若 在 低温 热源 处 不 放 热 ， 即 QQ。 
=0, 则 热机 的 效率 7=1009% 。 这 样 的 热机 仅仅 在 高 温 热 源 处 吸 热 , 在 循环 过 程 中 ,将 所 咀 收 的 
热量 全 部 转化 为 有 用 的 机 械 功 ,做 功 后 ,整个 系统 又 回 到 初始 的 状态 。 这 样 的 热机 当然 符合 热 
力学 第 一 定律 , 自然 是 一 种 非常 好 的 热机 ,这 样 高 效 的 热机 能 不 能 实现 呢 ? 

然而 ,无 论 人 们 如 何 努 力 , 即 使 在 所 有 的 热量 损失 和 无 用 功 都 减 小 到 零 的 情况 下 ,也 无 法 设 
计 出 这 样 的 热机 。 大 量 的 实验 和 事实 说 明 : 只 从 高 温 热 源 处 吸 热 , 并 且 能 够 将 所 吸收 的 热量 全 
部 转化 为 功 的 热机 是 不 存在 的 。 这 就 不 是 技术 或 工艺 的 问题 , 而 是 自然 界 物质 运动 规律 的 体 
现 , 或 者 是 热力 学 过 程 中 的 一 个 基本 规律 ,这 就 是 热力 学 第 二 定律 。 

因此 ,开尔文 在 1851 年 将 上 述 事 实 表述 为 一 个 普遍 原理 : 

不 可 能 从 单一 热源 吸收 热量 ,使 之 完全 变 为 有 用 功 而 不 产生 其 他 影 

这 就 是 热力 学 第 二 定律 的 开尔文 表述 。 

开尔文 表述 中 所 谓 的 “单一 热源 ”是 指 温度 均匀 和 且 温度 不 变 的 热源 。 eh 
工作 物质 (例如 和 气体) 就 可 以 从 热源 的 高 温 部 分 吸 热 而 在 低温 部 分 放 热 ,这 样 实际 上 就 不 止 一 
热源 了 。 而 表述 中 的 “其 他 影响 ?是 指 除 从 高 温 热 源 吸 热 利 将 热 基 
化 。 实 际 上 ,把 从 单一 高 温 热源 吸收 的 热量 全 部 用 来 做 功 是 可 以 的 。 例 如 ,使 理想 气体 与 恒温 
热源 接触 ,理想 气体 将 做 等 温 膨 胀 并 对 外 做 功 ,而 且 这 样 的 过 程 可 以 一 直 持 续 下 去 ,但 是 ,气体 
再 回复 到 初始 的 状态 ,体积 将 一 直 膨 胀 ,不 能 再 缩小 ,这 就 产生 了 其 他 影响 。 而 热机 都 是 循环 工 
作 的 ,经 历 一 个 循环 之 后 还 要 回 到 初始 状态 ,所 以 ,只 与 一 个 热源 接触 而 能 够 工作 的 热机 是 不 可 
能 实现 的 。 

大 气 和 海洋 都 可 作为 单一 热源 ,而 且 其 中 所 包含 的 能 量 几 乎 是 取 之 不 尽 的 ,因而 有 人 就 希 


” 望 利用 大 气 和 海洋 做 单一 热源 而 制 成 可 以 一 直 做 功 的 热机 ,这 类 热机 就 是 第 二 类 永 动机 。 第 二 


类 永 动 机 不 违反 热力 学 第 一 定律 , 却 违反 热力 学 第 二 定律 。 
开尔文 的 表述 还 可 以 这 样 表达 ， 
第 二 类 永 动机 是 不 可 能 造成 的 。 
制冷 机 是 另 一 类 热机 ,在 一 个 制冷 循环 中 ,外 界 对 其 做 功 ,使 工作 物质 从 低温 热源 处 吸 热 ， 
然后 在 高 温 热源 处 放 热 。 如 果 外 界 做 的 功 为 W, 在 低温 热源 吸收 的 热量 为 C: ,在 高 温 热源 处 
: 放出 的 热量 为 OQ ,根据 热力 学 第 一 定律 .@, = W + @ 。 制冷 机 经 历 一 个 循环 之 后 的 制冷 系 
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外 界 对 系统 所 做 的 功 越 少 ,制冷 机 经 历 一 个 循环 的 制冷 效能 就 越 高 , 即 制冷 系数 就 越 大 。 
若 W=0, 制 冷 系数 就 趋向 于 无 穷 大 ,这 种 情况 就 相当 于 不 需要 做 功 , 制 冷 机 就 可 以 将 热量 从 低 
温 热源 输送 到 高 温 热 源 , 即 热量 自发 地 从 低温 热源 流向 高 温 热 源 。 显 然 , 这 不 仅 与 人 们 的 日 常 
经 验 相悖 ,也 是 不 可 能 发 生 的 ,这 一 现象 是 热力 学 第 二 定律 的 另 一 种 体现 。 

基于 上 述 事实 , 克 劳 修 斯 在 1850 年 提出 了 热力 学 第 二 定律 的 另 一 种 表述 : 

不 可 能 把 热量 从 低温 物体 传 到 高 温 物 体 而 不 引起 其 他 变化 。 

这 就 是 热力 学 第 二 定律 的 克 劳 修 斯 表述 。 

一 个 系统 ,由 某 一 状态 出 发 ,经 过 某 一 过 程 达 到 另 一 状态 ,如 果 存 在 另 一 过 程 , 它 能 使 系统 
和 外 界 完 全 复原 ( 即 系统 回 到 原来 的 状态 ,同时 消除 了 原来 的 过 程 对 外 界 引 起 的 一 切 影响 )，, 则 
原来 的 过 程 称 作 可 逆 过 程 ; 反 之 ,如 果 用 任何 方法 都 不 可 能 使 系统 和 外 界 完 全 复原 , 则 称 之 为 不 


可 逆 过 程 。 
热力 学 第 二 定律 的 开尔文 表述 就 是 说 功 变 热 的 过 程 是 不 可 逆 的 ;而 克 劳 修 斯 表述 就 是 说 热 
传导 过 程 是 不 可 逆 的 。 


从 普遍 意义 上 看 ,热力 学 第 二 定律 就 是 热力 学 过 程 不 可 逆 的 表述 。 
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第 5 章 ”几何 光学 的 物理 基础 


5.1 光线 与 几何 光学 的 实验 定律 


几何 光学 是 最 早 发 展 起 来 的 光学 分 支 , 它 主要 研究 光 在 透明 介质 中 的 传播 ,在 介质 分 界面 
处 的 反射 .折射 ,以 及 光学 成 像 问题 。 


5.1.1 光线 模型 


日 常生 活 的 经 验 告诉 我 们 ,有 光 就 有 影 ,例如 室外 阳光 下 山体 .树木 和 楼 房 的 阴影 ,还 有 室 
内 灯光 烛光 下 家 具 、 人 体 , 甚 至 灯罩 的 影子 …… 类 似 的 例子 不 胜 枚 举 。 对 于 这 种 司空 见 惯 的 现 
象 ,最 直接 的 解释 当然 就 是 “ 光 是 沿 直线 传播 的 ”>.“ 如 影 随 形 ” 这 名 成 语 ,说 的 就 是 “ 形 ? 诞 藏 了 
直线 行进 的 光 从 而 产生 “ 影 ”,“ 形 ”到 哪里 ,“ 影 ”就 跟随 到 哪里 。 日 藤 ( 图 5.1(a)) 就 是 古人 发 明 
的 利用 这 一 现象 计时 的 工具 。 除 此 之 外 ,经 过 人 工 处 理 的 光源 ,例如 油光 、 探 照 灯 等 ,其 光束 更 
直接 展示 了 沿 直 线 传播 的 特性 (图 5.1(b) 和 (c))。 | 


(a) 日 里 (b) 激光 束 (c) 探照灯 光束 
图 5.1 光 沿 直线 传播 的 实例 


其 实 , 沿 直线 传播 仅仅 是 光 在 均匀 介质 中 的 特性 ,如 果 介 质 不 均 习 , 则 光 的 传播 路 径 将 会 弯 
曲 (在 渐变 的 介质 中 ) 或 偏 折 (在 介质 突变 处 )。 

既然 光 的 传播 路 径 总 是 沿 着 直线 、 曲 线 或 折线 ,所 以 就 可 以 用 一 条 数学 上 的 “ 线 ” 来 描述 光 
的 传播 ,这 样 的 几何 线 作 “光线 ”。 于 是 ,光线 就 可 以 作为 光 的 物理 模型 。 依 据 光 线 模型 和 实验 
定律 ,并 利用 几何 学 的 知识 框架 所 建立 的 光学 理论 体系 就 是 “几何 光学 ”。 

几何 光学 是 关于 光 的 唯 象 理论 体系 。 这 一 理论 体系 撤 开 了 光 的 物理 本 质 , 仅 仅 讨论 光 的 宏 
观 现 象 。 几何 光学 以 光线 传播 .反射 .折射 的 实验 定律 为 基础 ,主要 处 理光 的 成 像 问题 。 在 几何 
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光学 的 体系 内 ,无 法 定义 诸如 光速 波长 等 物理 地。 
5.1.2 几何 光学 的 实验 定律 


几何 光学 的 实验 定律 主要 描述 光线 在 介质 中 的 传播 .反射 和 折射 的 规律 ,是 经 过 长 期 的 观 
察 和 严格 的 实验 总 结 出 来 的 。 
1. 光 的 直线 传播 定律 
沿 直线 传播 是 光线 的 最 基本 性 质 。 
除了 图 5.1 中 所 列 出 的 实例 ,读者 也 可 以 根据 观察 实际 物体 的 经 验 得 到 上 述 结论 。 
设想 在 均匀 介质 的 空间 ,例如 空气 中 ,有 Se 
P,Q 两 点 。 如 果 P 点 有 一 光源 (几何 光学 中 Pa -SR 
的 光源 是 指 本 身 发 光 , 或 者 由 于 被 其 他 光源 照 。 @< = 
射 而 反光 的 物体 ) , 则 在 8 点 处 的 观察 者 可 以 ””“、、、 70 
看 到 其 发 出 的 光 。 由 于 从 了 点 到 Q 点 有 无 数 i 
条 路 径 , 那 么 ,P 点 的 光 是 沿 什 么 样 的 路 径 到 i 
达 Q 点 的 呢 ? 可 以 用 一 个 简单 的 实验 来 验证 ， 
如 图 5.2 所 示 ,用 一 个 不 透 光 的 挡 板 放 在 P,Q 点 间 的 任 一 处 ,将 会 发 现 只 有 挡 板 处 在 连接 上述 
两 点 的 直线 上 时 ,才能 遮 住 P 点 发 出 的 光 , 这 时 , Q 点 的 观察 者 看 不 见 P 点 。 所 以 可 以 得 到 结 
论 : 己 点 的 光 是 沿 直线 传 到 @ 点 的 , 即 光 的 直线 传播 定律 可 表述 如 下 : 
在 均匀 介质 中 , 光 沿 直线 传播 。 
如 果 介质 是 非 均 匀 的 , 则 光 的 传播 将 会 发 生 偏 折 , 即 不 再 沿 着 一 条 直线 传播 ,但 是 ,总 可 以 
设法 发 现 光 传播 的 路 径 ,这 条 路 径 是 折线 或 曲线 。 
2. 光 的 反射 定律 
可 以 用 带 有 测 角 装置 的 仪器 研究 激光 束 在 镜面 上 的 反射 ,如 图 5.3 所 示 。 实验 表明 ;一 条 
人 射 光线 只 有 唯一 的 一 条 反射 光线 , 且 两 条 光线 
相对 于 镜面 的 法 线 是 对 称 的 。 
| 也 可 以 设想 在 P,Q 点 之 间 放 一 个 不 透 光 的 
挡 板 ,如 图 5.4 所 示 。 那 么 , 8 点 处 的 观察 者 将 无 
法 直接 看 到 P。 但 是 ,如 果 在 旁边 放置 一 块 平面 反 
| 光 镜 M,Q 点 处 的 观察 者 又 可 以 看 见 P 点 ,只 是 这 
时 的 PP 点 处 在 与 原来 对 称 的 位 置 上 ,观察 者 看 到 
的 是 P 经 过 平面 镜 M 所 成 的 像 P。 也 就 是 说 ,P 
点 发 出 光 ,经 平面 镜 M 反射 后 到 达 @ 点。 那么 ， 
” 光 是 沿 娜 一 条 路 径 到 达 Q 点 的 ? 
图 5.3 实验 测量 光 的 反射 在 Q 点 处 的 观察 者 看 来 , 光 是 从 已 点 发 出 
”的 ,而 P' 点 正好 处 在 与 P 点 关于 反射 镜 平 面 对 称 
由 于 已 经 证 明了 光 在 均匀 介质 中 的 直线 传播 定律 ,所 以 光 只 能 是 沿 着 直线 P'Q 传播 
用 一 条 直线 连接 P' 点 和 QQ 点 ,该 直线 与 反射 镜 平面 的 交点 为 O, 即 到 达 Q 点 的 光一 定 经 
但 真实 的 光线 是 从 PP 点 发 出 的 , 则 从 P 点 发 出 的 光 是 在 反射 镜面 上 的 O 点 被 反射 然 
后 到 达 Q 点 的 。 过 O 点 作 平面 镜 M 的 法 线 , PO 与 法 线 的 夹 角 0 称 为 入 射 角 , CO 与 法 线 的 夹 
。113 。 


角 0 称 为 反射 角 。 从 几何 关系 上 可 以 立刻 得 到 :已 ,P ,0,@ 诸 点 在 同一 平面 内 ,而 且 光 线 的 反 
射 角 0 与 人 射 角 9 是 相等 的 。 
如 图 5.5 所 示 ,光线 在 反射 面 上 的 人 射 点 为 0, O 点 处 的 法 线 为 m, 由 人 射 光 线 和 构成 
的 平面 联 为 入 射 面 。 人 射 光线 .反射 光线 与 法 线 n 的 夹 角 分 别 为 人 射 角 i 和 反射 角 i, 则 光 的 
反射 定律 可 以 表述 如 下 : 
反射 光线 在 入 射 面 内 , 且 反 射 角 等 于 入 射 角 , 即 
i =i (5.1) 


观察 者 
: (接收 器 ) 


5.5 人 入射 面 .人 射 角 与 反射 角 


图 5.4 验证 光 的 反射 


3. 光 的 折射 定律 
如 图 5， 6 所 示 , 当 一 东 光 线 从 一 种 介质 (例如 空气 ) 进 入 另 一 种 介质 (例如 玻璃 ) 时 ,光线 的 
传播 方向 将 发 生 偏 折 , 这 就 是 折射 。 实 验 表明 ,如 
果 介 质 不 是 具有 各 向 异性 结构 的 晶体 , 且 入 射 光 
不 是 很 强 , 则 每 一 条 人 射 光线 只 有 唯一 的 一 条 折 
射 光线 。 
利用 实验 装置 中 的 测 角 器 ,可 以 测 得 折射 光 

线 的 方向 随 人 射 角 变 化 的 规律 ,也 可 以 换 用 不 同 
的 介质 进行 测量 。 根据 实验 数据 ， 得 出 光线 折射 
的 规律 。 

同 前 面 分 析 光 线 传 播 和 反射 的 方法 类 似 , 读 

者 也 可 以 从 观察 处 在 另 一 种 介质 中 的 物 所 得 到 的 
ee 现象 得 出 光线 折射 的 规律 。 

图 5.6 折射 的 实验 研究 如 图 5.7 所 示 , 物 (光源 ) 和 观察 者 分 别处 在 
不 同 的 透明 介质 中 ,两 种 介质 有 分 界面 。 例 如 ,在 

一 个 空 的 容器 中 有 一 物 已 ,然后 向 容器 中 加 入 水 。 此 时 ,从 水 面 上 看 , 物 的 位 置 发 生 了 改变 ,从 
原来 的 P 点 移 到 了 P' 点 , 即 在 介质 2 中 的 观察 者 Q 看 来 ,光源 好 像 是 处 在 另 一 点 P 0 
不 是 其 实际 位 置 P 点 。 这 说 明 P 点 发 出 的 光 在 传播 过 程 中 发 生 了 偏 折 。 由 于 光 在 均匀 介 
和 2 中 都 是 沿 直线 传播 的 ,所 以 发 生 偏 折 的 位 置 只 能 在 两 种 介质 的 分 界面 上 。 光 线 P'Q 
面 的 交点 为 O, 光 线 在 O 点 发 生 折射 。 即 实际 上 光 的 传播 路 径 是 PO 和 O@。 

实际 上 ,在 透明 介质 的 界面 处 ,往往 既 有 反射 光 , 也 有 人 射 光 ,如 图 5.8 所 示 。 
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分 界面 


图 5.7 验证 光 的 折射 图 5.8 透明 介质 分 界面 处 的 反射 与 折射 


折射 定律 的 表述 与 反射 定律 类 似 , 如 图 5.9 所 示 , 过 人 射 点 O 作 分 界面 的 法 线 n ,人 射 角 为 
记 :定义 折射 光线 OQ 与 法 线 的 夹 角 为 折射 角 ia。 
实验 表明 ,在 两 种 介质 不 变 时 ,sin ii/sin i 的 数值 
与 角度 无 关 , 是 一 个 常数 。 如 果 用 折射 率 表征 介质 
的 这 种 特性 ,并 记 为 n, 则 有 sin ii/sin is = nz ,nz 
为 两 种 介质 的 相对 折射 率 , 即 介质 2 相对 于 介质 1 
的 折射 率 。 或 者 说 , sin /sin i。 只 与 两 种 介质 有 
关 , 也 可 以 表示 为 sin 六 /sin is = nz/n1。 可 以 知道 ， 
仅仅 从 这 一 比例 式 是 无 法 确定 折射 率 的 数值 的 ,所 
以 规定 真空 的 折射 率 的 数值 为 1, 则 其 他 介质 的 折 
射 率 可 以 参照 真空 的 通过 实验 测量 来 确定 ,这 样 的 
折射 率 就 是 绝对 折射 率 , 简称 折射 率 。 表 5.1 中 列 ”图 5.9 人 射 面 .人 射 角 . 反 射 角 与 折射 角 
出 了 钠 黄 光 在 部 分 介质 中 的 折射 率 。 


表 5.1 钠 黄 光 {589.3 nm) 在 介质 中 的 折射 率 ” 


1.000 277 


1.000 036 


| 1.000 132 


1.386~1.406 


* 表 中 晶体 材料 的 折射 率 是 对 其 中 的 寻常 光 而 言 的 。 

兴 尖 均 指 0 ,1 mol 气体 。 

如 图 5.9 所 示 , 3 为 两 种 介质 的 分 界面 。 光 线 由 介质 1 人 射 到 介质 2 中 ,发 生 折 射 , 人 射 角 
和 折射 角 分 别 为 ii 和 iz。 光 的 折射 定律 可 以 表述 为 : 

折射 光 在 入 射 面 内 , 且 有 


nisin i 二 nzsin 2 C5.2) 
其 中 ,nl 和 nz 分 别 为 两 种 介质 的 折射 率 。 折 射 定律 通常 称 作 斯 内 尔 定律 (1621 年 ) ,也 称 作 和 


卡 儿 定律 。 
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由 于 光 在 不 同 的 介质 中 会 发 生 折 射 , 所 以 ， 如 果 在 光 传播 的 路 径 上 介质 的 情况 比较 复杂 ,或 
”者 说 ;介质 是 连续 变化 的 , 则 光 的 路 径 或 光线 就 不 是 一 条 直线 或 折线 , 而 会 成 为 曲线 。 所 以 , 光 
线 实际 上 就 是 光 传播 的 路 径 ， 用 几何 上 的 线 表 示 , 可 以 是 直线 .折线 或 任意 形状 的 曲线 。 

4. 光 的 可 逆 性 原理 

在 均 与 介质 中 , 光 可 以 从 P 点 灌 直 组 传播 到 O 点 ， 则 必定 可 以 沿 相反 的 路 径 从 Q 点 传播 
到 忆 点 。 如 果 介 质 是 不 均匀 的 ， 则 从 卫 点 传播 到 Q 点 的 光线 是 曲线 ,并 且 光 可 以 沿 同样 的 路 径 
从 Q 点 传播 到 已 点 。 在 光 的 反射 和 折射 中 , 光线 如 果 沿 反射 和 折射 方向 人 射 , 则 相应 的 反射 光 
和 折射 光 将 沿 原来 的 人 射 光 的 方向 ,如 图 .5.10 所 示 , 即 光路 是 可 逆 的 。 这 就 是 光路 可 逆 性 原理 。 


P 


1 
1 
1 
上 
1 
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上 
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图 5.10 光路 可 逆 原 理 


从 光路 可 北 性 原理 出 发 ,在 图 5.11 中 ,如 果 从 物 点 了 发 出 的 光线 经 光学 系统 后 在 点 成 
像 , 则 Q 点 发 出 的 光线 经 同一 系统 后 必然 会 在 P 点 成 像 , 即 物 像 之 间 是 共 轿 的 。 


图 5.11 物 像 之 间 是 共 轿 的 


如 果 考 虑 到 反射 .折射 后 光 强 的 改变 , 例如 在 图 5.12 中 , 设 人 射 光 强 为 了 ,经 界面 反射 和 折 
射 后 分 别 成 为 强度 为 I, I 的 两 部 分 ,如 图 5. 12(a) 。 如 果 反 过 来 使 这 两 部 分 光 各 自 沿 原来 反 
射 、 折 射 的 路 径 人 射 , 如 图 5.12(b) , 则 最 后 总 的 效果 是 只 在 原来 人 射 方向 出 现 强 度 为 了 工 的 光 ， 
这 是 从 界面 折射 和 反射 的 两 部 分 光 玲 加 的 结果 。 而 在 界面 的 另 一 侧 , 虽 然 也 各 有 一 东 反 射 光 和 
折射 光 , 但 这 两 部 分 盖 加 之 后 相互 抵消 了 ,总 的 效果 与 图 5.12(a) 的 情形 相同 。 这 种 情况 说 明 
不 仅仅 光路 是 可 逆 的 ,或 者 说 ,这 是 更 具 普 遍 意 义 的 光 的 可 赣 性 原理 。 
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图 5.12 一 般 意义 上 光 的 可 逆 性 
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光 的 直线 传播 ,反射 和 折射 定律 是 几何 光学 的 三 大 实验 定律 ,它们 构成 了 几何 光学 的 基础 。 
从 上 面 的 讨论 可 以 看 出 ,只 要 引入 了 光线 的 物理 模型 ,上 述 定 律 便 能 够 得 到 严格 的 检验 和 描述 。 

5. 几何 光学 定律 成 立 的 条 件 

上 述 实验 定律 并 不 是 在 任何 条 件 下 都 适用 。 首 先 ,这 些 定律 仅仅 是 光 的 宏观 表现 ,无 论 是 
光 的 传播 ,还 是 反射 .折射 ,介质 的 空间 尺度 以 及 反射 面 .折射 面 的 尺度 都 是 较 大 的 ,通常 都 在 数 
十 或 数 百 微米 以 上 。 同 时 ,由 于 光 在 介质 中 传播 ,介质 的 均匀 性 对 光 的 折射 有 较 大 的 影响 , 光 强 
很 大 时 (例如 强 激光 ) 将 会 引起 介质 的 光学 性 质 的 改变 。 因 而 几何 光学 定律 只 有 在 满足 下 述 条 
件 时 才能 较 好 地 成 立 : 

(1) 光学 系统 的 尺度 远大 于 光波 的 波长 ; 

(2) 介质 是 各 向 同性 的 ; 

(3) 光 强 不 是 很 大 。 


5.2 费 马 原理 


上 述 关 于 几何 光学 的 定律 是 实验 研究 的 结果 ,人 们 试图 找 出 它们 的 内 在 联系 ,并 用 一 个 更 
基本 的 规律 来 概括 和 描述 它们 。 正 如 前 面 所 指出 的 那样 ,由 于 几何 光学 不 涉及 光 的 物理 本 质 ， 
所 以 无 法 从 最 基本 的 物理 模型 推导 出 上 述 定 律 。 但是， 人 义 的 数学 原理 对 它们 进行 
概括 还 是 可 行 的 。 这 就 是 费 马 原理 。 

费 马 是 在 1657 年 提出 这 一 原理 的 ,他 指出 : 光 沿 着 所 需 时 间 为 板 小 入 的 路 径 传播。 

需要 说 明 的 是 ,在 费 马 所 处 的 时 代 , 尽 管 有 人 已 经 意识 到 光 在 不 二 


同 的 介质 中 传播 的 速度 应 该 是 不 同 的 ,但 却 无 法 从 实验 上 测定 光速 。 | 
为 了 表述 费 马 的 思想 ,首先 要 引入 光 程 这 一 概念 。 
光 程 等 于 折射 率 与 光 所 经 过 的 路 程 的 乘积 。 记 n 为 折射 率 , 5 


为 光 的 路 径 的 长 度 ， 则 光 程 即 为 LL=nS。 图 5.13 表示 了 光 沿 不 同 路 Ph 


径 传 播 时 的 光 程 。 | 图 5.13” 不同 路 径 的 
费 马 原理 :两 点 间 光 的 实际 路 径 是 光 程 平稳 的 政 径 ， | 光 程 
平稳 的 含义 是 光 程 可 以 取 极 值 ( 极 大 、 i ai 在 数学 

上 ,用 变 分 表示 为 


CPP,) = a ee 0 (5.3) 


请 注意 , 式 (5.3) 是 路 径 积分 。 

有 一 些 物理 结论 不 是 建立 在 实验 基础 上 的 定律 ， 也 不 是 从 数学 上 导出 的 定理 ， 而 是 一 个 最 
基本 的 假设 ,是 一 切 理论 的 出 发 点 。 一 切 定 理 和 定律 都 建立 在 它 的 基础 之 上 ,这 就 是 原理 。 原 
理 是 一 切 理论 体系 的 出 发 点 。 费 马 原理 不 是 定理 ， 也 不 是 定律 , 它 是 几何 光学 的 一 个 最 基本 的 
假设 。. 
从 费 马 原理 可 以 导出 几何 光学 的 实验 定律 ， 请 读者 自 行 完成 证 明 。 
由 费 马 原理 ,可 以 得 到 一 个 光学 中 的 重要 规律 。 
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在 图 5.14 的 成 像 系 统 中 , 像 平面 上 的 4 ,8 等 各 点 分 别 是 物 平面 上 4 ,如 等 各 点 的 像 , 即 
从 每 一 个 物 点 (例如 A 点 ) 发 出 的 沿 不 同方 向 的 所 有 光线 经 过 光 具 组 后 都 会 聚 到 像 上 的 一 个 对 
应 点 ( 即 A” 点 )。 由 费 马 原理 知 , 所 有 这 些 光 线 的 光 程 都 是 平稳 的 ,只 能 都 取 极 大 值 . 极 小 值 或 
恒定 值 。 由 于 物 像 间 的 光 程 实际 总 是 有 限 的 ,所 以 只 能 取 恒 定 值 。 也 就 是 说 ,不 管 光线 经 何 条 
路 径 , 凡 是 从 4 点 发 出 的 通过 同样 的 光学 系统 到 达 A “点 的 光线 ,都 是 等 光 程 的 。 这 就 是 物 像 之 
间 的 等 光 程 性 。 


图 5.14 物 像 之 间 的 等 光 程 性 


【 例 5.1 设计 一 种 平 凸 聚 光 透 镜 ,使 其 可 以 将 沿 透 镜 光 轴 人 射 的 平行 光 全 部 会 到 到 
一 点 。 

解 ” 如 图 5.15 所 示 , 设 该 透镜 材料 的 折射 率 为 ,会 聚 
点 为 F, 正 即 是 透镜 的 一 个 焦点 , 则 凸 面 的 形状 员 要 使 从 透 
镜 平面 上 的 所 有 点 到 的 光 程 相等 即 可 。 

在 透镜 平面 处 , 光 轴 上 M 点 到 点 的 光 程 为 UN + 
轴 外 任 一 点 A 到 正点 的 光 程 为 上 35 + r。 

过 B 向 光 轴 作 垂 线 ,这 样 就 在 透镜 中 切 出 了 一 个 等 厚 
度 的 薄 层 ,光线 在 该 层 中 的 光 程 都 相等 。 于 是 由 费 马 原理 ， 
可 得 到 


r=f+n(rcos0-) 

即 图 5.15 例 5.1 中 的 光路 
(nn~-D)f 
ncos0-1 


这 是 一 条 抛物 线 。 因 此 ,透镜 的 凸 面 是 满足 上 式 的 旋转 抛物 面 。 


5.3 光 在 平面 上 的 反射 


如 图 5.16(a) 所 示 , 设 反射 平面 M 上 方 有 一 发 光 物 点 4, 所 发 出 的 光线 为 4B1 ,AB:,… ,这 
些 光 线 经 M 反射 后 是 发 散 的 ,在 平面 的 上 方 无 法 会 聚 。 但 是 ,对 上 方 的 观察 者 来 说 ,看 起 来 所 
有 这 些 光 线 好 像 都 是 从 平面 的 下 方 4 点 发 出 的 。 由 反射 定律 ,可 知 4' 是 A 关于 平面 MH 的 对 
称 点 。 或 者 说 ,经 平面 反射 后 , 4 点 在 4 “点 成 像 。 

由 于 光线 并 没有 进入 平面 的 下 方 , 所 以 4 并 不 是 真实 光线 会 聚 而 成 的 ,而 是 视觉 上 将 反射 
光线 反 向 延长 后 会 聚 形 成 的 ,因此 ,反射 光线 在 M 下 方 的 反 向 延长 线 是 “ 虚 光 线 ”, 则 4 “就 是 
“虚像 ”。 
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a 
(a) 虚像 、 虚 光线 与 虚 光 程 (b) 平 而 镑 严格 成 像 


网 5.16 平面 反射 镜 所 成 的 虚像 


按照 费 马 原理 , 物 像 之 间 应 该 是 等 光 程 的 ,在 虚像 的 情况 下 ,就 要 求 
nABi+n “BA = nAB,+n’ 47 
式 中 ,n,n 分 别 为 平面 上 、 下 两 方 的 折射 率 。 显 然 , 上 式 对 任意 方向 光线 成 立 的 条 件 为 等 式 的 
值 为 0, 即 
1 =-n’BA’, nAB;=-n’BA’ 

实 光 线 4B1, AB, 的 光 程 4 n 45: 无 疑 都 是 正 值 , 则 为 使 费 马 原理 成 立 , 虚 光 线 
B1A', BA' 的 光 程 n'B1A',n’B2sA 应 当 为 负 值 。 而 4B1 = B14 ,45s = BoA ,如 果 平 面 上 方 
的 折射 率 为 n , 则 平面 下 方 的 折射 率 为 


n’ =—n : (5.4) 
虚 光 线 的 光 程 称 作 虚 光 程 。 

人 为 地 引入 虚 光 程 ,是 为 了 更 方便 地 应 用 费 马 原理 解决 问题 ， 

由 反射 定律 容易 得 到 ,一 个 任意 形状 的 物体 ,其 上 任 一 点 都 可 经 平面 镜 在 对 称 位 置 成 一 个 
虚像 ,整个 物体 则 可 以 成 一 个 等 大 小 、 对 称 的 虚像 ,如 图 5. 16(b) 所 示 。 值 得 一 提 的 是 ,在 所 有 
的 成 像 元 件 中 ,只 有 平面 镜 是 能 够 严格 精确 成 像 的 。 

【 例 5.2 了 第 11 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预赛 试题 ) 要 在 一 张 照片 上 
同时 拍摄 物体 的 正面 和 几 个 不 同 侧面 的 像 ,可 以 在 物体 的 后 面 放 两 个 直 
立 的 大 平面 镜 AO 和 BO ,使 物体 和 它 对 两 个 平面 镜 所 成 的 像 都 摄 入 照相 
机 ,如 图 5.17 所 示 。 图 中 带 箭头 的 圆圈 P 代表 一 个 人 的 头 部 ,白色 半圆 
代表 人 的 脸 部 ,此 人 正面 对 着 照相 机 的 镜头 ;有 斜 线 的 半圆 代表 脑 后 的 头 
发 ;箭头 表示 头顶 上 的 帽子 。 图 5. 18 为 俯视 图 。 若 两 平面 镜 的 夹 角 
一 408=72 , 设 人 头 的 中 心 恰好 位 于 角 平 分 线 OC 上 ， 且 照 相机 到 人 的 
距离 远大 于 人 到 平面 镜 的 距离 。 试 在 图 5.18 右边 的 方 框 中 画 出 的 所 1 2 中 的 
有 的 像 的 位 置 。( 用 空白 和 和 斜 线 分 别 表示 人 脸 和 头发 ， 以 表明 各 个 像 的 广 装置 
位 。) 

解 ”如 图 5.19 所 示 ,P 经 过 镜 Mi 反射 成 像 1, 经 过 镜 Mo 反射 成 像 2。 但 是 , 镜 Mi 的 反射 
光线 射 到 Ms 上 ,又 可 反射 成 像 3, 镜 Ms 的 反射 光线 射 到 M 上 ,又 可 反射 成 像 4。 这 样 ,光线 可 
以 在 两 镜 之 间 来 回 反 射 无 穷 多 次 ,并 成 无 穷 多 个 像 。 但 是 ,由 于 两 镜 间 的 夹 角 为 72 , 像 的 位 置 
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出 现 重合 , 则 包括 物 在 内 , 共 在 圆周 的 五 个 等 分 点 上 有 像 。 


图 5.18 俯视 图 -图 5.19 .镜面 反射 的 像 
图 5. 20 是 用 照相 机 拍摄 所 得 到 的 ,为 上 述 五 个 物 像 在 一 个 平面 上 的 投影 。 
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”图 5.20 物 像 在 平面 上 的 投影 


【 例 5.3 了 (第 22 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 预赛 试题) 内 表面 只 反射 而 不 吸收 光 的 圆 简 内 有 
一 半径 为 R 的 黑 球 , 距 球 心 2R 处 有 一 点 光源 5, 球 心 O 和 光源 S 皆 在 圆 简 轴 线 上 ,如 图 5.21 
所 示 。 若 使 点 光源 向 右 半边 发 出 的 光 最 后 全 被 黑 球 吸收 , 问 简 的 内 半径 7 最 大 为 多 少 ? 
解 ” 如 图 5.22 所 示 , 只 有 与 球面 相 切 的 光线 在 圆 简 上 的 人 射 点 恰 位 于 球 心 正 上 下 方 时 , 才 
能 使 向 右 的 光线 全 部 被 黑 球 吸收 , 即 
WRY 
R 2R 
解 得 r=2R/V3。 


图 5.21 例 5.3 中 的 装置 5.22 向 右 的 光线 被 吸收 
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5.4 光 在 平面 上 的 折 锋 


5.4.1 折射 光 成 像 


如 图 5.23 所 示 , 来 自 同一 点 光源 8 的 人 射 光 , 经 平面 M 折射 后 ,可 以 按照 折射 定律 计算 
出 每 一 折射 光线 的 方向 。 由 公式 sin is =-(n1/nz)sin ii 可 以 看 出 ,不 同方 向 的 人 射 光线 经 折射 
后 将 成 为 发 散 的 光束 ,折射 光线 的 反 向 延长 线 不 再 会 聚 于 同一 点 。 因 而 严格 说 来 ,平面 折射 是 
不 能 成 像 的 。 


(a) m<nz (b) m>n2 


图 5.23 折射 不 能 严格 成 像 


然而 ,日 常生 活 中 我 们 可 以 看 清水 面 下 的 游 鱼 或 包 右 在 玻璃 立方 体 中 的 物体 ,说 明 物 点 发 
出 的 光线 经 平面 折射 后 依然 可 以 成 像 。 下 面 通过 例子 分 析 成 像 的 条 件 。 | 

〖 例 5.4】 设 平静 水 面 下 深度 s 处 有 一 个 物 点 ， 在 水 面 上 的 观察 者 能 否 清晰 地 看 到 该 物 
点 ?如 果 能 , 物 点 看 起 来 在 何 处 ? 

解 水 下 物 点 发 出 的 光线 束 经 过 平面 折射 后 如 果 仍 能 会 药 于 
同一 点 , 则 可 以 清晰 成 像 。 

如 图 5.24 所 示 , 从 物 点 发 出 两 条 光线 ,一 条 正人 射 到 水 面 , 另 
一 条 的 人 射 角 为 i。 这 两 条 光线 反 向 延长 后 交 于 水 面 下 的 点 。 
由 折射 定律 和 几何 关系 ,可 得 s = Lcot i ,s= lcot i, 于 是 


7 二 scoti sini cosi’ 
COt ? sini” i cosi 


可 见 不 同 方向 的 光线 的 会 聚 点 并 不 相同 ,这 样 一 来 ,就 无 法 成 像 。 
但 是 ,如 果 上 述 两 条 光线 的 发 散 角 不 是 很 大 , 即 i 很 小 , 则 图 5.24 傍 轴 光线 经 平面 
cos i /cos iSz1, 可 得 折射 成 像 


. A 
i n 
3 和 00 = so 
sin n 


发 散 角 不 大 的 光线 可 近似 会 聚 于 同一 点 而 成 像 。 
光线 发 散 角 较 小 , 称 这 些 光 线 满足 傍 轴 条 件 或 近 轴 条 件 。 在 傍 轴 条 件 下 ,通过 平面 折射 的 
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光线 可 以 成 像 。 

【 例 5.5】 在 例 5.4 中 ,如 果 不 在 物 的 正 上 
方 观察 ,而 在 水 面 上 和 斜 向 下 观察 ,所 看 到 的 物 在 
何 处 ? 

解 ”不 妨 设 从 位 于 O 点 正 下 方 的 物 点 P 发 
出 的 光线 在 界面 4 处 的 入 射 角 为 i, 折 射 角 为 i; 
另 一 条 近邻 的 光线 在 界面 B 处 的 人 射 角 汶 i+ 
3i ,相应 的 折射 角 为 i + 8i” ,如 图 5.25 所 示 。 两 
条 近邻 折射 光线 反 向 延长 后 交 于 Q 点 ,C 点 就 
图 5.25 入 射 角 较 大 时 ,平面 折射 成 像 是 在 这 样 的 方位 所 看 到 的 像 点 ,位 于 C 点 的 正 


1-- 


下 方 。 
两 近邻 人 射 光 线 人 射 点 的 距离 为 
AB = OPtan (i + 6i) — OPtan i = s[tan (i + 8i) ~ tan i] 
而 在 Rt 人 BCQO 和 Rt 八 ACO 中 ， 


AB = CB - CA = COtan (i’ +6i’)— COtani’ = stan (i’ + 68i’)— tani’] 
于 是 有 


s[tan (i’ +8i) ~ tani’l= sltan (i+ 8i) - tan i 


解 得 
1 tan (i + 6i) ~ tani 
tan (i +6i)— tani 
又 因为 
tan (i +8i) sztani+-3 ，tan(i+8i)mtani+- 
COS 了? COS I 
所 以 
1/ Sicosi’ 
> “3ircos 
根据 折射 定律 


nsini = n’sini’ 


和 人 射 解 改变 8i 时 ,有 


羽 of 

so i _ n’cosi 

ndicosi = ndi'cosi?， 即 = 

Si 有 COS 

又 因为 

ncosi’ = Vn?—- nsini’ = Vn?— Hz2sin2 

;:_ hcosi  _ s Vn?~ nsin i) 

On i 

cosi nn coss i 


这 就 是 像 点 到 折射 平面 竖 直 的 距离 。 
从 图 5.25 中 可 以 看 出 ,x= OC = 0h -C4 = OPtan i -COtan i = stani-stani ,而 
nsini’ _ s Vn?— n’ sin? i) nsin i 
ncosi nn’ COS3 ;1 /i 
0 en ¢ Su? | 4 


/ .7 
Stanl = 3 
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7 dy 3 /， 0 
3 (n*—- nsin Dsini .72-P2zSsin2i 
3 E = ytan 上 一 站 OO 


an COS i 1 2cos2 i 
所 以 
Ly 2 。 2 
二 stan i ~ stan i Se 
n?cos: i 
二 过活 
= stan icos i nt nsin’ i 
n?2cos i 
/2 
= stan i sin i — nsin’ i es RA | 
n 2 cos? Ll n 
这 就 是 像 点 到 物 点 的 水 平 距 离 。 
5.4.2 棱镜 


三 棱镜 是 一 种 常用 的 折射 器 件 ,其 横 截面 是 三 角形 , 光 从 一 个 侧面 人 射 ,再 从 另 一 侧面 出 
射 , 共 经 过 了 两 次 折射 。 出 射 光线 相对 于 人 射 光线 转 过 的 角度 称 作 偏转 角 。 

如 图 5.26 所 示 ,光线 在 三 棱镜 左 侧面 的 人 射 角 和 折射 角 分 
别 为 二 , ,在 右 侧 面 的 人 射 角 .折射 角 分 别 为 认 ,ii, 则 光线 的 
偏转 角 为 6= (i 一 iz)+(ii 一 2)= (ji+i1) 一 (i,+ 放 )。 由 于 
法 线 与 两 侧面 垂直 ,因而 棱镜 的 项 角 


a= it+i (5.5) 
所 以 
=i+i-a (5.6) 图 5.26 光 在 三 柜 镜 中 的 折 身 
可 以 证 明 ， 当 = > i 9 is = = 2， 即 人 射 光 和 出 射 光 对 称 时 ， 有 最 小 : 
偏转 角 Omine 此 时 ,a =2i, » Omin =2il 一 。 由 折射 定律 ， Sin ii= Nd nsin ni， 即 可 得 到 
Qa 才 Omin 
Sin — 
_ Sinii _ 2 : (5.7) 
”Sin i2 sin $ 


通过 测量 a 和 mn，, 即 可 得 到 棱镜 材料 的 折射 率 。 这 是 一 种 早期 在 实验 室 中 被 广泛 应 用 的 
采用 纯粹 几何 光学 手段 测量 透明 介质 折射 率 的 方法 。 

实验 表明 ,不 同 颜色 的 光 在 同一 种 介质 中 的 折射 
率 是 不 同 的 ,因而 ,一 束 平行 白光 经 空气 -玻璃 界面 折 
射 后 , 因 不 同 颜色 的 光 的 折射 角 不 同 将 沿 着 不 同 的 方 
向 出 射 , 即 不 同 颜色 的 光 将 在 空间 散 开 , 这 就 是 光 的 
色散 。 表 5.2 列 出 了 部 分 典型 光学 玻璃 在 可 见 光 区 域 
的 色散 情况 ,可 以 看 出 ,在 可 见 光 区 域 ,折射 率 随 波 长 
的 改变 比较 平缓 。 所 以 仅仅 经 过 一 次 折射 ,色散 的 效 
果 往 往 不 是 很 明显 。 利 用 三 棱镜 ,可 以 连续 进行 两 次 
折射 ,这 样 ,从 另 一 侧 出 射 的 光 , 色散 比较 明显 ,便于 观察 和 测量 。 因 而 用 三 棱镜 可 以 容易 观察 
到 不 同 波长 的 光 经 过 它 之 后 的 色散 现象 ,如 图 5.27 所 示 ,牛顿 就 是 采用 这 种 方法 观察 到 了 光 的 
色散 。 


图 .5.27 三 棱镜 的 色散 


。123 。 


表 5.2 典型 光学 玻璃 的 色散 


光谱 线 | 园 牌 玻璃 | 钢 晃 牌 孩 璃 | 重 里 牌 玻璃 | 轻 火 石 玻 璃 | 饥 火 石 玻璃 | 重 火石 玻璃 
(nm) CK9) (BaK7) (BaF1) (ZF1) 
| | 


365.0 | 1.53582 | 1.59417 . 1.61197 | 1.57371 | 1.70022 


404.7 1.599 68 1. 565 53 1.682 29 
435.8 -| 1.52626 | 1.58154 1.625 73 1.592 80 1.560 80 1.672 45 
486.1 1.619 99 1.58481 | 1.55518 1.661 19 
546.1 1.515 19 1.578 32 1.550 50 1.652 18 
589.3 1.612 60 1.574 90 1.54800 | 1.64750 | 


766.5 1.51104 | 1.56238 1.605 92 1.566 38 1.541 60 - 1.626 09 
853.0 1.509 18 1.56023 1.602 68 1.563 66 1.339 46 | 1.632 54 


950.8 |. 1.50778 1.558 66 1.602 06 1.561 72 1.537 91 1.630 07 


图 5.28 是 由 三 个 密 接 的 三 棱镜 所 构成 的 阿 米 西 组 合 棱镜 ,平行 折光 从 另 一 侧 出 射 时 ,光束 
在 人 射 方向 两 侧 对 称 地 散 开 。 
【 例 5.6】 顶 角 a 很 小 的 三 楼 镜 称 作 光 模 。 
绿 光 “计算 以 人 射 角 让 从 一 侧 入 射 的 光线 经 过 光 攀 之 后 
二 着 。 的 偏转 角 $》。 如 果 一 个 物 点 到 光 橡 的 距离 为 ,从 
光 枢 的 另 一 侧 观察 ,看 到 该 物 点 位 于 何 处 ? ( 设 光 
横 的 折射 率 为 n。) 
解 ” 如 图 5.29 所 示 , 若 光线 通过 一 平行 平板 ， 
出 射 光 的 方向 与 人 射 光 的 相同 , 设 在 平板 出 射 一 侧 的 人 射 角 为 i , 则 五 与 人 射 角 i 之 间 满 足 折 
射 定律 , 即 


图 5.28 阿 米 西 组 合 棱镜 


mnsini = sini | (C5.8) 


平行 平板 的 折射 光 攀 的 折射 
图 5.29 平行 板 与 光 横 对 光线 的 折射 
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现在 若 将 上 述 平板 的 一 个 侧面 转 过 角度 a ,就 成 为 一 个 顶 角 是 a 的 光 攀 。 相 对 于 原来 的 出 射 平 
面 ,入 射 角 变 为 已 -a ,折射 角 也 按照 式 (5.8) 相 应 改变 。 即 

nsin(i1—a)= sin(i+di) (5.9) 
di 是 人 射 角 改 变 一 个 小 角 dii = -a 而 引起 的 折射 角 的 改变 ,这 一 改变 可 以 通过 对 式 (5.8) 两 


端 求 微 分 得 到 , 即 ncos ildii = cos idi, 所 以 di= os di 5 即 


和 os (5. 10) 
COS ? 


出 射 界面 转 过 a 角 ,使 折射 角 变 为 i。= i+ di = -es na 。 由 于 折射 光线 相对 于 原来 法 


CO 
线 的 夹 角 为 it+a ,出 折 射 光 线 相对 于 原来 出身 光线 的 夹 角 为 i 一 (is + a), 这 就 是 光线 通过 光 
横 后 的 偏转 角 , 即 


31 (1 eo) (RP 1) G1) 


也 可 以 进一步 将 i 用 光线 射 人 光 棉 的 入 射 角 i 表示 。 由 于 
ncosil = nvVli-sinsi = Vn i— nisinis = Vn simi 
式 (5.11) 可 表示 为 
8 = (et -1lje (5.12) 
如 图 5.30 所 示 , 物 点 发 出 的 两 条 近邻 光线 射 到 光 横 的 一 个 侧面 上 的 和 ,BB 两 点 。 由 于 光 横 很 
薄 , 而 .A4,B 两 点 又 靠 得 很 近 , 所 以 可 忽略 上 述 两 点 间 光 横 的 厚度 差 ,用 很 薄 的 平行 平板 代替 。 


由 5.30 ”小 发 散 角 光束 的 折射 


为 计算 简洁 ， 可 令 上 述 一 条 光线 是 正人 射 的 ， 另 一 条 光线 的 人 射 角 为 6。 上 述 两 条 光线 经 
过 光 横 后 ,偏转 角 分 别 为 
81 = (nl)a, 62 = (全 二 s 2 -1) 


cos 0 


由 于 6 很 小 , 故 cos 01,sin 060, 从 而 有 
62 = (VW TDa= (n 1- 和 -1)a~ (n -1- 筷 ) 
三 =stangwb 
设 两 条 折射 光线 的 反 向 延长 线 交 于 @ 点 。 在 人 4BC 中 ， 
L004B= >- 站 = 六 -Cs=1l)a 
"2 


， D2 
二 -二 Ee ) A Ry eA 
OA (n 1 六 


2 
LAQB =r- LOAB- /OBA = 0+2(n- Da+ fo 
ha ir 0 
AB AB sin A COS [9 (7 一 1 2 
sn 一 4CB sin| 0 +2Cn Da+ gr | 
2n 


cos [0 — (n— 1)a 
”sin[b +2( 一 1)wj 


AP -pe COS10~(n- Dea = 
Peos 0 ae 1 Da 


入 


A 
+2n -La 
a a cos[0— (n aw 
h= 4Psin 0i = OS Tsin Cn 1)a 


ee 
i l)as 2s (n — 1l1)as 


即 从 光 模 的 另 一 侧 观 察 ,看 见 物 点 到 光 模 的 距离 不 变 ,但 在 物 点 的 正 上 方 , 高 度 为 h=(n 一 1) as。 
【 例 5.7】 若 玻璃 毛细 管 的 内 径 看 起 来 为 2. 66 mm, 求 管 的 
实际 内 径 。( 设 管 的 外 径 远 大 于 内 径 。) 

“ 解 图 5.31 为 毛细 管 的 横 截面 ,从 内 管 表面 上 的 一 点 A 发 
出 两 条 近邻 光线 ,在 外 表面 上 的 人 射 点 分 别 为 B,C, 这 两 条 光线 
经 外 表面 折射 后 的 反 向 延长 线 交 于 D 点 , 则 D 点 就 是 从 管 外 所 
看 到 的 内 管 表 面 上 的 一 点 ,D 所 在 的 圆 就 是 看 到 的 内 表面 。 

从 图 5.31 可 以 看 出 ,Rt 八 OBA 和 Rt 八 OBD 的 共 顶 点 的 角 
的 大 小 分 别 为 入 射 角 ; 和 折射 角 i?, 而 且 


sin /AOBA = sini = 

图 5.31 毛细 管 的 sin LOBD = sini = 九 

横 截 面 R 

由 折射 定律 ,nsin i = sin i ,可 得 
nr=r 
于 是 有 
六 = 一 =1.77mm 
5.4.3 全 反射 


由 折射 定律 ,nisin = nzsin is ,可 得 sin is = 《ni1/n2)sin ii。 如 果 ma 二 1 那么 可 能 有 
(CaiV nz)sin 让 之 1, 但 sin is 志 1, 所 以 , 当 sin 记 宇 nz/ni 时 ,折射 光 实 际 上 不 存在 ,只 有 反射 光 ， 
这 种 情况 就 是 全 反射 ,如 图 5.32 所 示 。 

当 ni 之 n;, 且 入 射 角 满 足 ii 实 arcsin(ns/n) 时 ,会 出 现 全 反射 。 出 现 全 反射 的 最 小 人 射 角 为 
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1 三 arcsin 2 (5. 13) 
nl 


ic 称 作 全 反射 临界 角 , 如 图 5.33 所 示 。 


图 5.32 从 光 密 介质 射 向 光 朴 介质 (折射 角 比 人 射 角 大 ) 图 5.33 全 反射 临界 角 


对 于 两 种 介质 ,折射 率 较 大 的 一 方 称 为 光 密 介质 ,折射 率 较 小 的 一 方 称 为 光 朴 介质 。 当 光 
从 光 密 介质 射 向 光 朴 介质 ,人 射 角 大 于 时 ,会 出 现 全 反射 ,这 种 全 反射 也 称 作 全 内 反射 。 

区 例 5.8】( 第 26 居 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预 赛 试题 ) 5.34 为 某 一 圆 形 水 池 的 示意 图 ( 竖 
直 截 面 ) ,4B 为 池 中 水 面 的 直径 , MN 为 水 池 底 面 的 直径 ,O 为 圆 形 池 底 的 圆心 。 已 知 ON 的 
长 为 11.4m ，4M ,BN 为 斜坡 , 池 中 水 深 5.00 m: 水 的 折射 率 为 4/3。 水 的 透明 度 极 好 , 不 考 
虑 水 的 吸收 。 图 中 ac,b,c,d 为 四 个 发 光 点 ,天 空 是 蓝 色 的 ,水 面 是 平 的 。 在 池 底 中 心 处 有 一 
凹 档 ,一 潜水 员 信 臣 其 中 ,他 的 眼睛 位 于 O 处 ,仰视 水 面 的 最 大 范围 的 直径 为 AB。 


A B 
d 
c 
M O a b N 


5.34 例 5.8 中 的 水 池 示 意图 


(1) 潜水 员 仰 视 时 所 看 到 的 蓝天 图 像 对 他 的 眼睛 所 张 的 视角 为 多 少 ? 
C2) 四 个 发 光 点 a,b,c,d 中 ,发 出 的 光 能 通过 全 反射 到 达 潜 水 员 有 眼睛 的 是 哪些 ? 
解 (1) 水 -空气 界面 的 全 反射 临界 角 为 


;= arcsin 习 € (48.59°',50°) 


显然 ,从 水 面 的 外 缘 B 点 灌水 平方 向 人 射 的 光线 不 能 到 达 O 点 , 即 潜水 员 向 水 池 外 缘 望 去 ,所 
看 到 的 并 不 是 最 大 范围 的 蓝天 。 

如 图 5.35 所 示 , 沿 水 平方 向 射 向 水 面 , 并 能 到 达 O 点 的 光线 ,实际 上 是 射 在 水 面 上 的 C 
点 ,光线 OC 与 竖 直线 的 夹 角 为 全 反射 临界 角 。 这 时 潜水员 能 看 到 整个 天 空 , 但 视角 仅 为 


0 = 2i. = arcsin 3 


(2) 从 池 底 外 边缘 N 点 发 出 的 光线 ,经 水 面 反射 到 达 O 点 ,人 射 角 应 当 是 
站 二 arctan Se4 € (45°,48.74°) 
显然 ,从 a,b 点 发 出 的 光线 不 能 通过 全 反射 到 达 O 点 ,而 从 c,d 点 发 出 的 光线 可 以 通过 全 反 


射 到 达 0 点 。 
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A pc| 六 
A 
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| 11.4m | 


图 5.35 进入 水 中 的 光线 


【 例 5.93C 第 13 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预 赛 试题 ) 图 5.36 为 一 个 盛 有 折射 率 为 re 的 液 

体 的 模 ， 人 4DB , 顶 角 为 2?, 童 内 为 空气 ,整个 党 子 
浸没 在 液体 中 。 槽 底 4B 的 中 点 处 有 一 亮点 C , 试 求 

出 位 于 液 面 上 方 图 示 平 面 内 的 眼睛 从 侧面 观察 可 看 
-到 亮点 的 条 件 。( 设 液 模 有 足够 的 宽度 ,日 壁 极 薄 ， 
可 不 计 它 对 光线 产生 折射 的 影响 。) 

解 ” 在 水 -空气 界面 处 ,只 有 小 于 全 反射 临界 角 
的 光线 才能 射出 水 面 ,这 就 是 本 题 的 限制 条 件 。 将 
此 处 的 人 射 角 记 为 6。 - 

如 图 5.37 所 示 ,由 于 水 面相 对 于 透明 党 的 侧面 

转 过 角度 6= x/2 一 8, 所 以 可 以 看 出 在 透明 单 上 折射 角 为 


i Be 


图 5.36 例 5.9 中 的 装置 


=1 


\ 

\ 
i 
\ 


4 图 5.37 在 透明 单 上 的 折射 
记 从 C 点 发 出 的 光线 在 透明 日 侧 面 的 人 射 角 为 i ,由 折射 定律 , 知 
sini= nsini’ 


由 于 要 求 5 之 i。=arcsin(1/n), 故 必须 有 i 宇 x/2 一 《9+ i), 则 


sini = nsini 之 nsin| 到 一 《9 十 is) |= PCOSCP + i.) 
人 射 点 越 靠近 D, 人 和 人 射 角 越 大 。 入 射 角 最 大 时 ,人 人 射 光线 沿 CD 方向 ,此 时 人 射 角 为 
a a 


因此 要 求 
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sin 9】 = COS PFNncos (P+ i) 之 PCcos Peosic ~ sin Psin ie) 


又 因为 
ncosic— ntan Psinic = ncosic。 ~ tan 1 
1cos ji。 = Vn:*— nsini. = Vn:-1 

所 以 


tangp 之 Vnz-1l-1 
【 例 5. 10( 第 20 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 复赛 试题 ) 如 图 5.38 所 示 ,一 半径 为 尺 . 折射 率 
为 n 的 玻璃 半球 放 在 空气 中 , 球 表面 中 央 半 径 为 ho 的 区 域 被 涂 黑 。 一 平行 光束 垂直 入 射 到 此 
平面 上 ,正好 和 履 盖 整个 表面 。Ox 为 以 球 心 O 为 原点 .与 平面 垂直 的 坐标 轴 。 试 通过 计算 , 求 出 
坐标 轴 Ox 上 玻璃 半球 右边 有 光线 通过 的 各 点 (有 光线 段 ) 和 无 光线 通过 的 各 点 (无 光线 眉 ?的 
分 界 点 的 坐标 。 
解 如 图 5.39 所 示 , 越 靠近 轴线 的 入射 光线 在 球面 上 的 和 人 射 角 越 小 ,其 折射 光线 与 轴线 的 
交点 越 远 。 而 人 射 光线 在 距 轴 一 定 距 高 处 ,其 人 射 角 大 于 全 反射 临界 角 , 其 折射 光线 与 轴 的 交 
点 最 近 ，。 


图 5.38 例 5.10 中 的 玻璃 半球 和 图 5.39 光线 的 折射 
记 发 生 全 反射 时 ,折射 光线 与 x 轴 的 交点 为 C, 则 
OC = R _ nR HR 


COS i Vn — n? Sin2 i vn*—1 
距 轴 线 距 离 ho 的 入 射 光线 的 人 射 角 记 为 0, 折射 角 记 为 9 和, 则 . 
- 0 nho 


_ ho Se le _ nho 
Sin 0 = R? SInO = nsin0 = R 
如 图 5.39 所 示 , 有 . 
B=x-0, «=0-0 


于 是 有 . 
DA = snr = sin(x~ OR cs50 R 
sin a Sin(O — 0) Sin(O — 9) 
cos0 cos 9 


snC0 -0) snbcosg+cosbsn6 tangcoso+sing 


cosb = Vl-sin0 =,/1- (Re) = 去 VR? — (nho)? 
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了 
cos0= Vl-singb = t= (A = 去 VB 到 


R 
nho 
tan 0 = E = 
1 RTCAahoy VR (nho)? 
R 
1 攻 1 
tan bcoso+sing 1 2 了 nho ho 
R Se R’? — (nho)? ~“R 
i 
nho VR — hs 全 
VR (Co)z . 


RVR 
nho VR2 -hi+hovVR:— (nho): . 


_ VR (nhoN[n VR -hi — VR’ — (nho)’] 
Rholn? — 1) 


因此 
= _ VR- (Hp VR — hi — VR ~ (nho):] 

〖 例 5.11】 第 17 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 复赛 试题 ) 如 图 5.40 所 示 , 在 真空 中 有 一 个 折 
射 率 为 冉 (之 mo, no 为 真空 的 折射 率 )、 半 径 为 r 的 质地 均匀 的 小 球 ,频率 为 v 的 细 激 光束 在 
真空 中 沿 直线 BC 传播 ,直线 CD 与 小 球 球 心 O 的 距离 为 !( 1 二 r ) ,光束 在 小 球体 表面 的 C 点 
经 折射 进入 小 球 (小 球 成 为 光 传播 的 介质 ) ,并 在 小 球 表面 的 D 点 又 经 折射 进入 真空 。 设 激光 
束 的 频率 在 上 述 两 次 折射 后 保持 不 变 。 求 在 两 次 折射 过 程 中 激光 束 中 的 一 个 光子 对 小 球 作 用 
的 平均 力 的 大 小 。 

解 ” 光子 具有 动量 ,光线 传播 的 方向 改变 ,表明 光子 的 动量 改变 ,这 是 由 于 介质 施 与 光子 冲 
量 的 结果 。 | 

先 计算 光子 方向 的 改变 。 如 图 5.41 所 示 ,光线 在 球 表 面 的 折射 关系 为 


sini = nsini’ 
D 
C 2 


B 


图 5.40 例 5.11 中 的 装置 图 5.41 光线 方向 的 变化 


从 球 表面 出 射 后 ,光线 的 偏转 角 为 
6 = 2(i— i") 
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从 而 可 得 到 光子 动 显 的 改变 引 为 


AP = 2psin $ 
其 中 
_h_hy 
上 二 六 c 
sin 人 = sin(i ~ i) = sin icosi’ — cos isin i’ 
= nsini’cosi’ ~ V1 -sin isini’ 
= nsini’cosi ~ V1—n’sinm i’sini’ 
又 因为 
Fw cs 
a ee 
r r 
所 以 
fs 4 了 
i 1- nm (+) 工 
2 r r 这 


nv -PP-lvr -wr 
re 
由 冲 量 定理 ,得 
FAt = 
其 中 ,光子 与 球 相互 作用 的 时 间 Ar =27595 -=2 六 个 一 ,由 此 得 到 
2psin 6 2hvnl vr -EF | Vr 一 nL 
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Kk 例 5.123( 第 7 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预赛 试题 ) 如 图 5.42 所 示 , 一 半径 为 Ri 的 不 透明 
的 黑 球 外 面包 着 一 半径 为 Rs 的 同心 透明 的 介质 球 层 , Ri1/R; = 2/3, 球 层 介 质 材料 的 折射 率 为 
n= 1.35。 球 层 外 表面 的 右 半 部 分 (图 中 ABC 球面 ) 为 磨砂 面 。 现 用 平行 光 从 左 向 右 沿 图 中 所 
示 的 方向 照 到 球 层 上 。( 已 知 在 所 给 的 条 件 下 ,在 球面 内 能 到 达 4BC 面 上 的 各 光线 随 着 人 射 角 
的 增 大 ,其 折射 线 与 ABC 面 的 交点 是 朝 一 个 方向 变动 的 , 即 没 有 往返 的 变动 。) 

(1) 试 求 4BC 面 上 被 照 到 的 范围 是 什么 图 形 (准确 的 结果 用 反 三 角 函 数 表示 即 可 )。 

《2) 若 其 他 条 件 不 变 , 但 介质 球 层 的 折射 率 依 次 取 从 n=1.35 逐渐 增 到 n 之 3/2 的 各 值 。 
试 定 性 地 说 出 4BC 球面 上 被 照 到 的 范围 如 何 变化 。( 已 知 :sin 40 =0.64,sin 45 =0.71,sin 59 = 
0.77, sin 55° = 0.82,sin 60"=0.87,sin 65° =0.91,sin 70° =0.94, sin 75° = 0.97,sin 80° = 0.98,) 

解 ” 如 图 5.43 所 示 , 射 到 4 点 的 光线 以 折射 角 arcsin(1/1.35) = arcsin0.74 进入 球体 ,而 
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Ri X (1/1.35)0.74Ri 之 2R1/3. 所 以 这 条 光线 不 经 过 内 球 , 被 其 照明 的 部 分 是 最 低 点 。 


arcsin 0.74 之 45', 故 照 不 到 B 点 。 
LAOF = -Cr-2LAOF) = 2arcsin0.74 一 全 


图 5.42 例 5.12 中 的 装置 图 5.43 例 5.12 中 光线 的 折射 
在 球 内 与 小 球 相 切 的 光线 为 最 上 侧 的 照明 光线 ,其 对 应 的 折射 角 为 
二 arcsin A! 三 arcsin 

入 射 角 满 足 

sini = nsini’ = 1.35x 闻 = 0.9 
又 因为 

人 DO4 = — i 二 arccos0.9 

DOF = 2arccos R = 2arccos 所 
所 以 


/AOE = /DOE - /DOA = 2arccos 2 arccos 0.9 


3 
因此 ,被 照明 区 域 的 张 角 为 
LFOE= /AOF ~ /AAOE 


= 2arcsin 0.74 一 工 — 2arccos 和 2 二 arccos 0.9 


2 3 
可 见 被 照明 的 区 域 是 一 个 环形 区 域 。 


由 于 


(2) 在 折射 角 确 定 的 条 件 下 ,入 射 角 随 折射 率 增 大 , 即 了 DOA 逐渐 减 小 , 刁 点 下 移 ,而 当 nn 
”三 3/2 时 ,从 4 点 折射 进来 的 光线 被 内 球 挡住 , 即 球面 上 中 间 区 域 不 能 被 照明 , 同时 光线 在 外 


球面 上 的 人 射 角 也 等 于 90", 只 能 从 4 点 人 射 ,从 而 被 照明 的 区 域 消失 。 
5.4.4 全 反射 棱镜 


全 反射 棱镜 有 极其 广泛 的 应 用 。 图 5.44 所 示 的 是 直角 三 核 镜 , 从 直角 面 人 射 的 光线 ,在 和 斜 
面 处 发 生 全 反射 :从 另 一 直角 面 射出 ,可 以 改变 光线 的 方向 。 图 5.45 是 单反 照相 机 中 的 屋 丛 形 
五 棱镜 ,经 过 两 次 全 反射 ,将 光线 方向 改变 ,使 得 成 在 毛 玻璃 上 的 水 平方 向 的 像 变 为 直立 的 ,与 
景物 一 致 。 图 5.46 所 示 的 阿 米 西 棱镜 是 一 种 倒转 棱镜 ,可 以 使 像 倒转 。 图 5.47 是 由 一 对 斜面 


2 


相对 、 项 边 正 交 的 三 棱镜 构成 的 珀 罗 组 合 棱镜 ,这 种 组 合 棱镜 广泛 应 用 于 现代 双 简 望远镜 中 ,不 
仅 可 以 将 像 倒转 ,还 能 将 光路 折合 ,使 得 在 有 限 的 空间 中 获得 较 大 的 光 程 。 图 5. 48 中 还 列 出 了 
一 些 其 他 组 合 棱镜 ,作用 和 效果 与 珀 罗 组 合 棱镜 相同 。 


| 
67.5° 47 


BA 


5.44 ”直角 三 棱镜 图 5.45 屋 肖 形 五 校 镜 


倒转 棱镜 


图 5.46” 阿 米 西 棱镜 


(8) 珀 罗 - 阿 贝 棱镜 (bj 阿 贝 - 科 尼 棱镜 四 施 密 特 - 梓 汉 棱 镜 
图 5.48 ”其 他 组 合 棱镜 


除了 三 棱镜 之 外 ,还 有 其 他 一 些 专用 于 测量 光 的 色散 的 棱镜 。 如 图 5. 49 中 的 阿 贝 棱镜 、 佩 
林 -- 布 罗 卡 棱镜 ,光线 在 这 样 的 棱镜 中 两 次 折射 之 间 还 有 一 次 全 反射 ,由 于 反射 可 以 使 不 同 波 长 
光线 间 的 角度 差 进一步 增 大 ,所 以 色散 效果 比 三 棱镜 要 好 。 

图 5. 50 所 示 的 是 一 种 由 三 块 棱镜 组 成 的 分 色 棱 筑 。 在 棱镜 的 接触 面 上 镀 有 特殊 的 光学 薄 
膜 , 可 以 仅仅 使 高 频 或 低频 的 光波 透 过 , 而 其 他 光波 被 反射 。 例 如 , Fi 是 低 通 膜 ， 必得 2 
光 通 过 ,而 蓝光 被 反射 ;Fs 是 高 通 膜 ,使 得 绿 光 通 过 , 红 光 被 反射 。 这 样 ,不 同 波 段 的 光线 沿 
个 相差 很 大 的 方向 射出 。 
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(b) 佩 林 - 布 软 卡 楼 镜 , 
5.49 用 于 色散 的 棱镜 5.50 “分 色 棱镜 


【 例 $. 13〗 直角 锥 棱镜 是 由 三 个 相互 垂直 的 平面 构成 的 玻璃 四 面体 ,相当 于 从 立方 体 中 
切 下 一 角 , 如 图 5.51 所 示 。 证 明 :从 斜面 射 人 的 光线 , 经 过 
三 个 面 依次 反射 后 ,将 沿 着 入 射 的 方向 返回 。 

解 进入 棱锥 的 光线 在 每 一 个 直角 面 上 都 发 生 全 反 
射 。 这 种 楼 镜 也 称 作 阿波 罗 棱镜 ,1969 年 阿波 罗 11 号 首次 
将 由 100 块 直角 锥 棱镜 组 成 的 阵列 反射 器 送 上 月 球 ,用 它 反 
射 来 自 地 球 上 的 激光 , 用 这 种 方式 准确 地 测定 了 月 球 与 地 
球 之 间 的 距离 。 

以 该 棱锥 直角 的 三 个 棱 作 为 直角 坐标 轴 , 从 斜面 进入 
棱锥 的 光线 的 方向 可 以 用 单位 矢量 表示 为 

k= kie.+k,e,+ ke, 
图 5.51 直角 棱锥 其 中 ,e,,e;,e, 分 别 为 沿 坐标 轴 方 向 的 单位 矢 基 ,大 ,kK，， 
K。 为 相应 的 方向 余弦 。 由 于 ev,ev,e, 代表 光线 矢量 的 分 
量 ,每 一 个 分 量 分 别 与 一 个 反射 面 垂 直 , 故 被 每 一 个 面 反射 后 ,相应 的 分 量 的 方向 反 转 。 因 此 ， 
经 过 三 个 面 反 射 后 ,光线 的 矢量 变 为 
Kk’ =— (ke + k,e,+ ke,)=—k 
该 矢量 与 从 斜面 进入 棱锥 的 光线 矢量 平行 ,因而 在 经 过 斜面 折射 后 ,出 射 的 方向 与 射 向 斜面 的 
光线 平行 ,而 方向 恰好 相反 。 
自行 车 的 尾灯 就 是 按照 这 一 原理 设计 的 。 尾 灯 中 有 许多 由 红色 塑料 制 成 的 直角 棱锥 ,这 些 
棱锥 整齐 地 排 成 阵列 ,就 组 成 了 一 个 向 后 反射 器 。 夜 间 , 当 汽车 灯光 照 在 它 上 面 时 ,无 论 光 的 人 
射 方向 如 何 , 反 射 光 都 能 返回 汽车 ,而 且 光 强 远大 于 一 般 的 漫 反射 光 , 就 像 发 光 的 红 灯 , 使 汽车 
驾驶 员 能 够 识别 ,以 保证 安全 。 

5.4.5 全 反射 光纤 

光纤 是 利用 全 内 反射 原理 制 成 的 光线 传输 元 件 , 结 构 如 图 5.32 所 示 , 通 常 有 三 层 结构 , 中 
心 是 折射 率 较 高 的 玻璃 纤维 ,外 面 是 一 层 低 折射 率 的 材料 ,其 外 还 有 一 层 包 膜 。 由 于 玻璃 纤维 
的 直径 很 小 ,通常 只 有 0.1 mm 左右 ,而 外 面 的 两 层 通 常 都 是 有 机 材料 ,因而 光线 很 容易 弯曲 。 
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(a) 阿 册 棱 镜 


出 于 只 有 大 于 临 扯 胡 时 才能 产生 全 友 射 ， 
所 以 从 端面 射 人 光纤 的 光线 ,对 于 光纤 轴线 的 
张 角 必须 限制 在 一 个 范围 之 内 。 如 图 5. 52 左 

端的 上 下 虚线 间 的 夹 角 。 
光纤 可 以 弯曲 ,其 中 的 全 反射 过 程 不 会 改 
图 5.52 光纤 中 的 全 反射 变 ( 图 5.53)。 但 是 由 于 光纤 很 细 , 所 以 单 根 光 
. 纤 无 法 传输 图 像 , 因 此 必须 利用 集 东 光纤 传输 

光学 图 像 , 如 图 5.54 所 示 。 


A 图 5.54 ”依靠 集束 光纤 传输 光学 图 像 


〖 例 5. 14 了 第 17 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 复赛 试题 ) 普通 光纤 是 一 种 可 传输 光 的 圆柱 形 
细 丝 ,由 具有 圆 形 截面 的 纤 芯 A 和 包 层 B 组 成 ,B 的 折射 率 小 于 A 的 折射 率 ,光纤 的 端面 与 圆 
柱 体 的 轴 垂 直 ; 由 一 端面 射 人 的 光 在 很 长 的 光纤 中 传播 时 ,在 纤 芯 A 和 包 层 B 的 分 界面 上 发 生 
多 次 全 反射 。 现 在 利用 普通 光纤 测量 流体 下 的 折射 
率 , 实 验方 法 如 下 :让 光纤 的 一 端 (出 射 端 ) 浸 在 流体 
F 中 , 令 与 光纤 轴 平 行 的 单 色 平行 光束 经 凸透镜 折 
射 后 会 聚 在 光纤 人 射 端面 的 中 心 0, 经 端面 折射 进 
人 光纤 ,在 光纤 中 传播 。 由 O 点 出 发 的 光束 为 圆锥 
形 ,已 知 其 边缘 光线 和 轴 的 夹 角 为 wo, 如 图 5.55 所 .图 5.55 例 5.14 中 光 的 人 身 
示 。 最 后 光 从 另 一 端面 出 射 进入 流体 F。 在 距 出 射 
端面 hh 处 放置 一 垂直 于 光纤 轴 的 毛 玻 璃 屏 D, 在 D 上 出 现 一 圆 形 光 斑 , 测 出 其 直径 为 由 ,然后 
移动 光 屏 D 至 距 光 纤 出 射 端面 hs 处 ,再 测 出 圆 形 光斑 的 直径 dz ,如 图 5.56 所 示 。 


图 5.56 例 5.14 中 光 的 出 射 
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(G) 若 已 知 A 和 了 的 折射 率 分 别 为 ns 与 ma , 求 被 测 流体 E 的 折射 率 ns 的 表达 式 。 
(2) 若 na ;ng 和 ao 均 为 未 知 量 , 如 何 通过 进一步 的 实验 测 出 ns 的 值 ? | 
解 (1) 能 够 在 光纤 中 长 距离 传播 的 光线 要 在 纤 芯 壁 上 满足 全 反射 条 件 , 即 其 人 射 角 应 
大 于 
i arcsin “3 
nA 


这 样 的 光线 与 光 轴 的 夹 角 为 


a 
一 


:. Hp 
一 arcsiNnN 一 
nA 


已 知 在 人 射 端面 ,光纤 中 边缘 光线 和 
轴 的 夹 角 为 ao, 若 go 三 00, 则 光线 在 光纤 
中 与 光 轴 的 最 大 夹 角 为 ao; 若 wo 之 bo , 则 
光线 在 光纤 中 与 光 轴 的 最 大 夹 角 为 bu。 
取 两 者 中 较 小 的 , 记 为 9。。 从 图 5. 57 中 
可 以 看 出 ,从 光纤 的 另 一 端面 的 边缘 出 身 
的 光线 的 入 射 角 为 wo, 折射 角 记 为 < , 则 


5.57 ”光线 在 光纤 中 的 路 径 ae 2 -> 
由 折射 定律 ,得 
nasin Po = nrsin w 
解 得 | 
Rs nasin Po 
sin a 
又 因为 
从 
A tan w Ee 2 一 fl 
人 1- (Ea | 
hs — hi 
ds — di 
VR md -dy 
所 以 


六 三 nasin 9o (hs, ~ h1) es (ds» op d1): 
3 dz - di 


(2) 这 时 关于 光纤 的 参数 都 不 可 用 ,只 好 用 外 部 介质 的 参数 进行 推算 。 例 如 ,可 以 将 光纤 
的 出 射 端面 置 于 空气 中 ,用 题 中 的 方法 测量 不 同 距 离 处 的 两 个 光斑 ,就 可 得 出 光纤 在 空气 中 的 
折射 角 。 设 该 折射 角 为 a1, 则 有 
‘Nasin Po = nosin al1 


于 是 有 


n. = maosin al -sin el , sin al Vhs — hi): ~ (d,— di)? 
FE 一 、 = ne 


sin a sin a dz — di 
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【 例 5.15】 折射 率 为 n=1.50, 半 径 为 R 的 透明 半圆 柱 体 放 在 空气 中 ,其 垂直 于 柱 体 园 线 
的 横 截 面 如 图 5. 58 所 示 , O 点 为 横 截 面 与 轴线 的 交点 , 光 仅 允 旋 从 半圆 柱 体 的 平面 A4B 进入 ， 
一 束 足 够 宽 的 平行 单 色光 沿 重 直 于 圆柱 轴 的 方向 以 入 射 角 i 射 至 AB 整个 平面 上 ,其 中 有 一 部 
分 人 射 光束 能 通过 半圆 柱 体 从 圆柱 面 射出 ,这 部 分 光束 在 人 射 到 4B 面 上 时 沿 y 轴 方 向 的 长 度 
用 d 表示 。 本 题 不 考虑 光线 在 透明 圆柱 体内 经 一 次 或 多 次 反射 后 再 射出 柱 体 的 复杂 情形 。 

《1〉 当 平行 人 射 光 的 入 射 角 i 从 0 到 90 变化 时 , 试 求 4 的 最 大 值 和 最 小 值 . 

《2) 在 图 5.58 所 示 的 平面 内 , 求 出 射 光束 与 柱 面 相交 的 圆 弧 对 O 点 的 张 角 9 与 人 射 角 i 
的 关系 ,并 求 在 全 人 射 时 上 述 圆 弧 的 位 置 。 

” 解 若 在 圆柱 面 上 发 生 全 反射 , 则 光线 不 能 出 射 。 
(1) 全 反射 临界 角 为 i = arcsin(2/3), 光 线 进 入 圆柱 后 的 折射 角 满 足 折 射 定律 sin z= 


够 出 射 的 平面 下 半 部 分 的 人 射 光 范围 为 ys = R oe。 


图 5.58 半圆 柱 体 的 模 截面 
利用 


得 到 
2Rnsin i 


以 三 十 三 
"i 


从 而 得 到 


4R 

mx 一 天， dmin 一 

eB 3 

《2) 从 图 5. 59 中 可 以 看 出 ,上 半 部 分 圆 弧 的 张 角 为 i. + i ,下 半 部 分 圆 弧 的 张 角 为 i。 一 i， 
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所 以 总 的 张 角 为 
0O=icti+ic-i =2i 


全 人 射 时 ,i = x/2,i = i., 被 照 亮 的 圆 弧 只 在 上 半 部 分 。 
5.4.6 是 与 霓 


喷泉 ,瀑布 海浪 所 形成 的 水 雾 在 日 光 下 能 产生 绚丽 的 彩虹 , 璀 后 初 晴 的 脾 空 中 ,也 可 常常 
看 见 圆 弧 形 的 彩虹 映 在 蓝天 中 。 只 要 稍 加 留心 就 会 注意 到 ,无 论 是 喷泉 ,瀑布 海浪 还 是 雨 后 的 
彩虹 ,形状 都 是 圆 弧 形 的 ,而 且 最 外 图 总 是 红色 ,向 内 依次 是 黄 、 绿 , 蓝 。 如 果 空气 非常 洁净 ,有 
时 还 能 在 彩虹 的 外 圈 看 到 另外 一 条 虹 , 外 圈 的 虹 虽 然 形状 与 内 圈 的 虹 相似 ,但 色彩 的 分 布 恰好 
相反 ,最 外 圈 是 蓝 色 ,最 内 圈 是 红色 ,而 且 亮 度 要 低 得 多 。 外 圈 的 彩虹 称 作 “ 副 虹 ”, 这 就 是 十 书 
上 所 说 的 “ 霓 ”。 5 

虹 的 成 因 是 日 光 在 水 珠 中 发 生 折 射 .反射 或 全 反射 ,同时 产生 色散 。 如 果 从 光学 成 像 的 角 
度 分 析 , 实 际 上 虹 就 是 太阳 的 一 个 有 球 差 和 色差 的 像 。 下 面 ,我 们 从 几何 光学 的 基本 定律 对 彩 
虹 的 成 因 作 一 解释 。 

照射 到 地 球 的 日 光 是 包含 各 种 波长 成 分 的 平行 光束 。 水 珠 是 球形 的 ,日 光 在 球面 上 不 同 的 
入 射 点 处 ,人 射 角 .入射 面 都 是 各 不 相同 的 ,因而 折射 .反射 的 情况 也 不 相同 。 由 于 球面 上 任 -一 
点 的 法 线 都 经 过 球 心 ,所 以 任 一 条 光线 的 入 射 面 都 是 过 水 珠 球 心 的 大 圆 , 只 是 没有 任何 两 个 大 
圆 是 互相 平行 的 。 二 网 

首先 分 析 入 射 面 是 竖 直 的 情形 。 如 图 5.60 所 示 , 入 射 光线 首先 在 朝向 太阳 一 侧 的 球面 上 
经 折射 进入 水 珠 ,之 后 被 另 一 侧 球面 反射 (如 果 角 度 合适 会 发 生 全 反射 ), 最 后 又 从 朝向 太阳 一 
侧 的 球面 折射 出 来 。 由 于 色散 , 红 光 的 出 射 点 低 于 蓝光 的 ,与 水 平面 的 来 角 也 大 于 蓝光 的 。 所 
有 这 些 光线 中 ,只 有 极 少 的 一 部 分 从 水 珠 上 部 射 人 并 从 下 部 射出 的 光线 可 以 进入 地 面 上 的 人 腿 
或 成 像 仪 器 。 因 为 光线 是 发 散 的 ,所 以 ,对 观察 者 来 说 , 红 光 的 位 置 高 于 蓝光 的 。 


图 5.60 日 光 在 水 珠 中 的 折射 、 图 5.61 水 珠 中 不 同人 射 点 的 光线 
反射 或 全 反射 出 射 方向 不 同 


对 于 处 于 观察 者 和 太阳 正面 的 水 珠 ,如 果 光 线 的 入 射 面 不 是 竖 直 平面 , 则 从 水 珠 折射 出 的 
光线 不 射 向 观察 者 , 因而 不 会 被 看 到 ,如 图 5.61 所 示 。 对 于 观察 者 两 侧 的 水 珠 , 竖 直 入 射 面 的 
光线 不 能 进入 眼睛 ,只 有 在 高 度 较 低 的 水 珠 中 且 在 倾斜 人 射 面 中 的 光线 才能 被 看 到 。 因 而 彩虹 


从 图 5.63 可 以 看 出 , 某 些 从 水 珠 下 半 部 人 射 的 光线 在 内 部 经 过 两 次 反射 后 从 水 珠 上 半 部 
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射出 ， 电能 进入 地 面 工 钢 察 者 的 腿 睛 ,这 样 的 是 位 置 昌 向 于 具有 一 次 及 射 的 是, 而 二 色彩 分 布 止 
好 相反 。 由 于 两 次 反映 , 光 强 要 弱 得 多 ,所 以 只 有 在 特别 洁净 的 大 气 中 才能 见 到 这 样 的 副 虹 
(或 更 )。 


图 5.62 太阳 ,观察 者 与 彩虹 间 的 相对 位 轩 图 5.63 壳 的 形成 
5.5 变 折 和 绸 率 光学 


5.5.1 变 折 射 率 介 质 


两 种 不 同 的 透明 介质 有 明显 的 分 界面 ， 倍 如 空气 中 的 玻璃 表面 等 。 在 这 样 的 分 界面 处 , 光 
线 的 方向 将 发 生 折 变 ,这 是 一 种 突变 ,可 以 用 折线 表示 。 
但 是 ,还 有 一 类 透明 介质 ,即使 是 在 同一 种 介质 中 ,各 处 的 折射 率 也 不 相同 。 例 如 大 气 , 由 
受 重 力 和 温度 的 影响 ,在 不 同 的 环境 、 不 同 的 高 度 ,大 气 的 密度 不 同 ,所 以 其 折射 率 不 同 。 另 
由 大 气压 强 分 布 而 引起 的 空气 流动 也 会 造成 折射 率 的 不 同 。 这 种 折射 率 的 变化 不 是 突变 
的 ,往往 没有 明显 的 边界 ,而 是 渐变 的 。 在 这 种 情况 下 ， 光线 方向 的 变化 也 是 渐变 的 ， 可 用 光滑 
的 曲线 而 不 是 折线 表示 。 
渐变 折射 率 介质 的 折射 率 是 空间 位 置 的 函数 ,一 般 情况 下 可 以 写作 n=n(r), 其 中 = 
xex + yey + ze: 是 表示 空间 位 置 的 位 和 撩 。 实 际 中 ,折射 率 空间 分 布 的 函数 关系 往往 十 分 复兴 ， 
本 书 只 讨论 较为 简单 的 情况 ,在 这 种 情况 中 ,折射 率 仅 随 空间 位 置 的 一 个 参量 变化 。 
可 以 根据 处 理 问题 的 方便 而 灵活 地 选取 坐标 系 。 例 如 ， 在 选 定 的 直角 坐标 系 中 , 设 介质 的 
折射 率 仅 随 坐 标 》 改变 ， 用 函数 表示 为 
n= n(y) 
其 中 的 任意 -条 光线 在 某 一 点 zu, 和 ) 的 方向 已 知 ， 那么 ,如 何 确定 光线 在 介 质 中 的 传播 路 径 ? 


5.5.2 光线 方程 


为 确定 光线 方程 ,可 以 采用 微分 学 中 常用 的 方法 ， 将 介质 分 成 一 系列 厚度 为 dy 的 薄 层 , 设 
每 一 层 中 的 折射 率 是 均匀 的 ,如 图 5.64 所 示 。 在 其 中 任意 一 层 的 界面 上 ， A 有 
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nsini = njsini; = njrsin ijr = er = nosln io 
折射 率 和 光线 的 人 射 角 .折射 角 的 变化 叮 表 示 为 


Pil = nj;+ Anj, ijl = ij+Ai 


由 于 人 = 们 = cot i ,利用 三 人 入 全 2 


可 以 得 到 


dy -nsin i | 
(总 ) ne sin2 io - 人 


这 就 是 光线 方程 。 可 以 根据 折射 率 分 布 函数 n 


5.64 .介质 分 层 


= n(y) 和 已 知 条 件 noy io 求解 光线 方程 ， 

【 例 5.16]( 第 3 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 预赛 试题 ) 如 图 5.65 所 示 , 一 束 平行 白光 沿 沿 x 方 
向 通过 屏 P 上 小 孔 C 后 , 射 向 琉璃 立方 体 A。 设 A 的 折射 率 在 y 方 向 上 随 着 y 值 的 增加 而 线 
性 增 大 ,但 在 与 》 轴 垂直 的 平面 内 是 均匀 的 。 从 A 射出 的 光线 经 过 折射 率 均匀 的 玻璃 三 楼 镜 
B 后 , 照 到 与 x 轴 垂 直 的 观察 屏 ( 毛 玻 璃 )E 上 。 试 在 右 图 中 定性 地 画 出 所 看 到 的 下 上 的 图 像 。 


5.65 例 5.16 中 的 装置 


解 ”白光 通过 小 孔 C 后 ,投射 到 A 上 。 由 于 人 A 的 折射 率 沿 y 方向 增 大 ,所 以 光线 沿 y 方 
向 发 生 色 散 ,形成 一 条 彩带 , 沿 着 y 方向 波长 依次 变 短 。 再 经 过 B, 向 底 边 折射 ,由 于 短波 的 折 
射 率 较 大 ,所 以 彩带 的 短波 部 分 向 下 弯曲 较 多 。 

【 例 5.171 若 一 条 笔直 而 平坦 的 高 速 公 路 上 方 空气 的 折射 率 随 高 度 y 的 变化 规律 为 n= 
no《l+ Ay), 其 中 A4=0.8X10“ m ',no 是 地 面 处 空气 的 折射 率 。 一 个 人 站 在 公路 上 向 远 处 
观察 ,他 的 眼睛 离 地 面 的 高 度 为 瓦 =1.6 m, 问 此 人 能 看 到 公路 上 最 远 的 距离 d 是 多 少 ? 

解 ” 由 于 空气 的 折射 率 随 高 度 的 增加 而 变 大 ,所 以 从 公路 上 发 出 的 光线 将 向 上 弯曲 传播 。 
如 果 从 远 处 公路 表面 发 出 的 光线 传播 到 人 所 在 的 位 置 ,其 高 度 超 过 人 有 眼 的 位 置 , 则 无 法 看 到 。 
为 求 出 d, 需 要 知道 光线 的 轨迹 ,因此 ,可 将 公路 上 方 的 空气 划分 为 许多 平行 于 地 面 的 薄 层 ,而 
每 层 的 折射 率 可 以 视 作 不 变量 ,而 相 邻 两 层 的 折射 率 略 有 变化 。 光 线 穿 过 各 个 薄 层 时 遵循 折射 
定律 ,再 加 上 相应 的 几何 关系 ,就 可 以 得 到 光线 轨迹 的 方程 ,从 而 求 出 d 值 。 

按 图 5.66(a) 取 直角 坐标 系 , 设 光 线 自 坐 标 原点 发 出 ,将 公路 上 方 的 空气 划分 为 一 系列 平 
行 于 地 面 的 薄 层 ,各 层 的 折射 率 为 no,ni,nz,…。 易 知 ,从 原点 发 出 的 光线 几乎 沿 着 公路 表面 
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传播 ,并 且 光 线 经 过 各 个 空气 层 折 射 时 满足 下 面 的 关系 : 


no = HiSinO = nzsin O02 = = 1SinbO (5.15) 
式 中 ,9 是 光线 在 任 一 薄 层 中 传播 时 光线 与 该 薄 层 界面 的 夹 角 。 由 上 式 及 题 意 ,可 得 
no = nsinG = no(l + Ay)sin0 (5.16) 


如 图 5.66(a) 所 示 , 由 几何 关系 


Ay - dy - 
Re cot 0 


sing = 1/ iroord = 1/ Vi+ (9) 


可 得 


2 弯曲 的 光线 本 


路 面 
(a) (b) 


图 5.66 路 面 附近 弯曲 的 光线 


代入 式 (5.16), 有 
l1+Ay=A/l+ (2) 
对 上 式 整 理 , 得 
1+24y+A42y2 =1+ ( 业 ) 


由 于 4=0.8x10- m-!, 可 以 将 4?y? 略 去 ,得 到 


(2) 3Ay (5.17) 
式 《5.17) 即 是 光线 满足 的 微分 方程 ,也 可 以 改写 成 

dy- /5Ad (5.18) 
两 端 积分 ,得 到 

| 2Vy = v2Ax +C 
由 初始 条 件 x =0 时 ,y=0, 可 知 积分 常数 C =0。 于 是 光线 的 轨迹 方程 为 
y= 全 x (5.19) 

当 y== 玉 时 ,有 


d= =2x10m 


即 此 人 最 远 能 看 到 2 000 m 长 的 公路 。 
事实 上 ,在 路 面 附近 ,光线 发 生 弯曲 的 情况 如 图 5. 66Cb) 所 示 , 这 种 光线 的 亏 曲 似乎 是 被 远 
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处 路 面 反射 的 结果 ,看 起 来 ,好像 路 面 上 有 一 个 反射 镜 ( 实 际 上 ， 观察 者 往往 会 根据 生活 常识 认 


率 分 布 都 有 类 似 的 特征 ,弯曲 的 光线 使 远 处 的 景物 若隐若现 ,这 就 是 人 们 所 说 的 “ 海 市 压 楼 "。 

【 例 5.18】 设 光纤 的 折射 率 分 布 满 足 me(r) = ma2(0)(1- azr?), 式 中 为 比 1 小 得 多 的 
常数 ,n(0) 为 光纤 轴线 中 心 的 折射 率 ,r 为 光纤 中 一 点 到 其 轴线 的 距离 。 试 求 光线 传播 的 轨迹 
方程 ,并 证 明 :在 近 轴 光 线条 件 下 ,光纤 有 自 聚 焦 的 特性 。 

解 ” 光 学 纤维 分 两 类 ,一 类 称 阶 唉 型 光纤 ,其 折射 率 沿 径 向 呈 阶 梯形 分 布 ,这 种 光纤 的 传输 
机 制 是 全 反射 原理 , 故 又 称 全 反射 光纤 。 进 入 光纤 端面 的 光线 在 不 同 折射 率 介质 的 界面 上 发 生 
多 次 全 反射 而 传播 到 另 一 端 。 光 纤 可 以 医 合 .弯曲 ,用 于 图 像 传输 。 

另外 还 有 一 种 新 型 光纤 ,其 折射 率 从 轴线 沿 径 向 连续 变 小 ,光线 在 这 种 光纤 中 被 连续 折射， 
故 称 折 射 型 光纤 (或 梯度 型 光纤 )。 本 题 讨论 的 即 是 这 种 新 型 光纤 中 光线 的 传播 轨迹 。 为 此 ,可 
以 将 光纤 分 割 成 许多 同 轴 的 薄 贺 简 ,将 每 层 贺 简 的 折射 率 看 作 常数 。 由 对 称 性 可 知 ,只 需要 分 
析 含 光纤 轴线 的 截面 内 的 光线 轨迹 即 可 。 由 折射 定律 及 几何 关系 可 以 求 得 光线 的 轨迹 。 

设 Oz 表示 光纤 轴线 ; Or 垂直 于 Oz ,表示 光线 的 半径 方向 。 现 沿 径 向 将 光纤 分 为 -一 系列 
注 层 ,如 图 5.67 所 示 , 相 应 的 折射 率 记 作 n,nz,ns,…。 光 线 在 光纤 中 发 生 连 续 折射 , 沿 轴 向 
传播 (图 5. 68) 。 按 折射 定律 ,有 


图 5.67 : 电光 的 截面 图 5.68 折射 型 光纤 中 的 光线 
nisin 0 = nzsin 0 = … 二 常量 
因此 ,对 于 折射 率 连 续 分 布 的 情况 , 则 有 
n(r)sin0 = nC(r)cos 9 = n(0)cos 81 = 常量 . (5.20) 


式 中 ,6 表示 光线 在 距 轴线 r 处 的 切线 方向 与 半径 的 夹 角 ,而 9 是 其 余 角 。 另 外 ,ma(0),921 分 别 
表示 光纤 轴线 上 的 折射 率 和 光线 与 轴线 的 夹 角 。 
为 了 求 光线 轨迹 的 方程 , 先 考虑 光线 轨迹 上 任 一 点 的 斜率 


dr _, a 六 
到 = tang = 人 1) (5.21) 
将 式 (5.20) 代 入 式 (5.21) ,整理 后 得 到 
dz = n(0)cos pidr (5. 22) 


es 
[n2(r) 一 n:(0) cos pi] 
将 
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| nr) = 0 - wr) 
代入 上 式 并 积分 ,得 


Co 人 n(O)cos pidr 
0 [na2z(r) ~ n2(0) cos: pi] 


COS 
= Sos A, arcsin Ql 
CQ Sin Pl 


从 而 可 求 出 + 的 表达 式 


_ Sin 91 Q 
7 二 Si (5. 23) 


式 (5.23) 表 明光 的 路 径 为 正弦 曲线 。 振 幅 sin 91/a 与 初始 条 件 9; 有 关 。 设 L 表示 该 正弦 曲 “ 
线 的 空间 周期 , 则 应 有 


条- a 
(5.24) 


假定 光线 自 光 纤 端 面 +=0 处 入 射 , 且 和 人 射 角 为 bo, 因 此 ,由 折射 定律 ,有 ”- 


sin Oo = nl0)sin 01 


代入 式 (5.24) ,可 得 


2z- a 
L fie Sim Oo 
~ 7H2(0) 


显然 ,对 于 从 不 同方 向 人 射 的 光线 ,其 96 不 同 ,LL 也 不 同 。 但 当 小 角度 入 射 时 ( 傍 轴 近似 )， 
cos 91 人 1, 所 有 光线 有 相同 的 L =2x/a。 

它们 的 轨迹 如 图 5.69 所 示 。 这 意味 着 光线 在 光纤 中 传播 时 有 聚焦 效应 , 因而 称 作 自 聚焦 
光纤 。 自 聚焦 光纤 可 用 来 成 像 , 称 为 自 聚 焦 透 镜 , 它 的 直径 很 小 ,焦距 很 短 ,能 沿 弯曲 路 径 成 像 ， 
分 辨 率 高 ,被 广泛 应 用 在 光纤 通信 和 工业 诊断 的 内 罕 镜 等 方面 。 


图 "5.69 折射 型 光纤 中 的 自 聚 焦 效应 


【 例 S5.19 了 (第 9 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预 赛 试题 ) 设 有 一 块 透明 光学 材料 ,由 折射 率 略 
有 不 同 的 许多 相互 平行 .厚度 为 d =0.1 mm 的 薄 层 密 接 构 成 。 图 5.70 表示 与 各 薄 层 垂直 的 一 
个 截面 , AB 为 此 材料 的 端面 ,与 薄 层 界面 垂直 。OO ”表示 截面 的 中 心 线 。 各 薄 层 的 折射 率 nx 
的 数值 为 .max = no 一 ky, 其 中 no =1.4142,y=0.0025。 现 有 一 光线 PO 以 人 射 角 b = 30" 射 向 
O 点 。 求 此 光线 在 材料 内 能 够 达到 的 离 OO“ 最 远 的 距离 。 
解 ”光线 在 进入 介质 时 ,折射 角 为 
sin 30° | . V2 


一 arcsln 一 一 三 arcsiN 一 


1.4142 ”2 万 4 
在 介质 中 的 第 一 个 分 界面 处 ,人 射 角 为 


六 = arcsin 
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部 
ao 三 了 bo= 了 arcsin “7 


Sin ao = COS (arcsin | 


= , /1 — sim (arcsin ve 
局 二 了 
.之 后 的 折射 满足 


nosin Qo 二 nisin Ql 一。 二 nxsin ak 二 ，。 | 
直至 出 现 全 反射 ,然后 向 下 折射 。 出 现 全 反射 的 条 件 是 


nosin ao = nisin al = «** = 11k-liSin ak-l = nx 


A nx = no ~- kv = 1.4142— 0.0025k 
从 中 解 得 


-= 14142 一 mosin ao 
图 5.70 例 5.19 中 光学 材料 的 截面 0.0025 
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说 明 在 进入 大 = 37 层 后 发 生 全 反射 ,因此 ,最 远 的 距离 为 
(k++1)d = 38x0.1 = 3.8 . (mm) 
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第 6 章 透镜 与 透镜 组 的 成 像 


6.1 成 像 的 基本 概念 


6.1.1 从 盲人 摸 象 说 起 


了 人 眼看 清 大 象 的 全 貌 , 这 当然 是 因为 来 自 大 象 的 光线 经 过 眼睛 后 在 视网膜 上 形成 了 

完整 的 图 像 。 在 4 伊 索 语言 ) 中 ,四 个 盲人 则 用 “ 摸 ” 的 方式 ,分 别 构建 出 了 大 象 的 腿 、 尾 、 牙 

认购 二 的 国人; 虽然 他 们 没 能 将 这 几 部 分 合成 起 来 得 到 大 象 准确 而 完整 的 图 像 ,但 却说 明 用 其 
他 方式 也 能 获得 实物 的 像 。 

其 实 ,“ 物 ”是 客观 存在 的 ,“ 像 ”只 是 物 的 再 现 。 人 们 本 能 地 以 为 “ 像 ”" 只 是 由 “ 光 ” 构 成 的 , 那 
也 是 因为 自然 赋予 我 们 视觉 的 结果 。 例 如 ,黑暗 中 我 们 能 够 摸 出 器 物 的 形状 ,没有 视觉 的 蝙 晤 
依然 能 够 “看 ”得 清 清 楚楚 ,等 等 。 所 以 ,除了 光学 方法 之 外 ,还 有 其 他 成 像 方式 。 

“ 摸 ” 其 实 是 一 种 扫描 过 程 , 手 上 的 每 一 个 触 点 就 是 一 个 “ 探 针 ”。 如 果 用 探 针 扫描 物体 ,并 
使 探 针 能 够 分 辨 物体 上 的 凸凹 、 虚 实 、 材 质 等 细节 ,并 将 扫描 所 得 到 的 信息 按 序 排列 ,也 可 以 再 
现 物 体 的 形 貌 。 如 果 将 扫描 信息 用 图 形 表现 ,就 得 到 了 扫描 客体 的 像 。 

扫描 是 一 种 逐 点 成 像 方式 , 探 针 越 细小 ,分 辨 本 领 就 越 高 ;对 不 同 信 生 的 识别 越 灵 化 准确 
度 就 越 高 。 

现代 高 分 辨 率 的 显微镜 ,如 扫描 电子 显微镜 、 扫 描 隧道 显微镜 、 原 子 力 显微镜 等 等 ,都 是 采 
用 这 种 逐 点 扫描 的 方式 再 现 物体 的 形 貌 和 结构 的 , 近 场 光学 显微镜 也 采用 这 种 方式 。 

用 于 医学 诊断 的 X 射线 成 像 是 利用 人 体 中 不 同 组 织 对 X 射线 吸收 的 差异 ,依据 透射 义 射 
线 的 强度 而 成 像 的。 尽管 可 以 将 多 射线 称 作 X 光 ,但 X 光 不 能 像 可 见 光 那 样 利 用 透镜 折射 成 
像 ,所 以 医用 X 射线 机 中 没有 任何 光学 透镜 ,只 是 记录 透射 X 射线 的 强度 而 已 。 更 先进 的 “CT 
成 像 ,与 光学 成 像 相差 很 大 。 所 谓 CT, 是 Computerized Tomography 的 缩写 ,意思 是 “由 计算 
机 所 得 的 断层 图 像 ”, 或 简称 “计算 机 断层 扫描 ”。 使 一 束 细 和 射线 绕 身 体 某 部 位 轴 向 旋转 ,并 
同步 记录 透射 强度 ,将 扫描 结果 输入 计算 机 ,就 可 得 到 被 射线 束 扫 过 的 断层 的 图 像 。 当 然 , 为 了 
生成 图 像 ,在 计算 机 中 和 需要 建立 一 个 庞大 的 数据 库 , 该 数据 库 就 是 各 种 生理 组 织 的 解剖 结果 与 
XX 射线 透 过 率 的 关系 库 。 除 此 之 外 ;还 有 核磁 共振 成 像 ,机 制 不 同 ,但 方法 类 似 。 微 波束 由 于 和 人 
体 中 的 元 素 产 生 共 振 而 被 吸收 ,根据 微波 扫描 过 程 中 吸收 的 数据 ,也 可 以 通过 计算 机 合成 图 像 。 


“6.1.2 光学 成 像 的 基本 要 素 


光学 成 像 就 是 用 折射 .反射 的 方法 将 物 再 现 。 如 果 将 物 和 像 都 看 成 是 一 系列 按 序 排列 的 空 
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间 点 ,那么 ,只 要 像 点 与 物 点 一 一 对 应 , 像 与 物 就 整体 对 应 ,如 图 6. 1 所 示 。 
从 光线 的 观点 看 , 物 点 就 是 光线 束 的 出 发 点 , 像 点 就 
是 光线 束 的 会 聚 点 。 
因而 ,研究 光学 成 像 ,可 以 从 经 过 光学 系统 之 后 的 光 
线束 的 会 聚 性 人 手 。 
以 下 首先 讨论 成 像 的 一 些 基本 概念 。 
1. 同心 光束 
从 同一 点 发 出 的 或 会 聚 到 同一 点 的 光线 , 称 为 同心 光 
的 镜 像 束 ,如 图 6.2 所 示 。 
图 6.1 成 像 过 程 中 像 点 与 物 点 一 一 对 应 ”” 物 和 像 都 是 由 一 系列 的 点 构成 的 , 物 点 和 像 点 一 一 对 
应 ,于 是 就 得 到 了 对 应 的 物 和 像 。 从 光线 的 性 质 看 , 物 上 
的 每 一 点 都 发 出 同心 光束 ,而 对 应 的 像 点 都 由 同心 光束 会 聚 得 到 ,所 以 成 像 的 最 基本 条 件 是 要 
满足 同心 光束 的 不 变性 。 当 然 ,这 仅仅 
是 对 点 成 像 的 要 求 。 从 整个 物 和 像 的 对 
应 关系 看 ,还 必须 要 满足 物 像 间 的 相似 
性 , 即 空 间 上 各 个 点 之 间 的 相互 位 置 要 
一 一 对 应 ,同时 每 一 对 物 像 点 的 颜色 , 即 


光 的 波长 要 一 一 对 应 ,这 就 要 求 成 像 的 ee 
光学 系统 不 产生 畸变 ,没有 像 差 、 色 差 | 
等 等 。 

2. 光 具 组 


单个 平面 反射 镜 或 球面 反射 镜 可 以 成 像 ,单个 透镜 可 以 成 像 , 甚 至 单个 折射 面 也 能 够 成 像 ， 
这 些 都 可 以 看 作 是 光学 成 像 的 基本 元 件 。 但 更 多 的 情况 是 将 多 个 成 像 元 件 组 合 起 来 ,以 达到 更 
好 的 成 像 效 果 。 这 样 组 合 起 来 的 一 系列 成 像 光学 器 具 ,就 是 光 具 组 。 


从 对 光线 的 作用 看 , 光 具 组 就 是 由 若干 个 反射 面 或 折射 面 组 成 的 光学 系统 。 光 有 具 组 的 对 称 
轴 就 是 光 轴 。 
3. 物 方 和 像 方 | 


物 所 发 出 的 光线 经 过 成 像 元 件 或 光 具 组 之 后 成 像 ,这 样 一 来 , 光 具 组 就 将 光线 传播 的 空间 
分 为 两 部 分 ,一 部 分 是 物 所 在 的 空间 ,或 者 是 物 所 发 出 的 光线 所 在 的 空间 , 称 为 物 方 空间 ,或 简 
称 为 物 方 。 而 另 一 部 分 空间 是 像 所 在 的 空间 ,或 者 会 聚 成 像 的 光线 所 在 的 空间 , 称 为 像 方 空 间 ， 
”或 简称 为 像 方 。 | 

在 透镜 成 像 的 情形 下 , 物 光线 和 像 光线 总 是 在 透镜 的 两 侧 ,或 者 说 观察 者 总 是 通过 透镜 观 
察 物 , 这 时 物 方 和 像 方 是 分 开 的 , 互 不 交 套 的 。 而 在 反射 镜 成 像 的 情形 下 ,由 于 光线 总 是 被 反射 
回来 ,而 不 可 能 穿 透 到 镜面 的 另 一 侧 , 所 以 物 方 和 像 方 是 重要 的 ,总 是 在 镜面 的 同一 侧 。 

有 时 看 起 来 像 并 不 在 像 方 。 例 如 平面 镜 成 像 或 凹 透镜 成 像 就 是 这 样 ;平面 镜 的 像 在 镜面 的 
另 一 侧 , 而 四 透镜 的 像 在 物 方 。 因 而 ,用 像 所 在 的 空间 来 定义 像 方 是 不 恰当 的 。 平 面 镜 之 所 以 
能 够 成 像 ,是 因为 光线 被 反射 ,而 凹 透镜 之 所 以 能 够 成 像 ,是 因为 光线 被 折射 ,它们 的 像 都 是 由 
被 反射 或 折射 后 的 光线 构成 的 。 这 些 成 像 光线 所 处 的 空间 是 像 方 ,与 像 看 起 来 在 何 处 没有 直接 
的 关系 。 

。 146 。 


+. 实 像 和 虚像 

经 过 光 且 组 的 像 方 光 线 , 如 来 是 会 聚 的 , 则 在 像 方 会 育成 同心 光束 ,就 形成 实 像 . 如 图 
6.3(a) 所 示 。 实 像 是 真实 的 光线 会 聚 而 成 的 ,从 光学 角度 看 ,与 实物 的 性 质 是 相似 的 。 

经 过 光 具 组 的 像 方 光线 ,如 果 是 发 散 的 , 则 在 像 方 无 法 会 聚 ,不 能 形成 实 像 。 但 是 ,如 果 将 
这 些 发 散 的 光线 反 向 延长 后 ,将 会 聚 到 某 一 点 ,如 图 6.3(b) 所 示 。 对 观察 者 来 说 ,这 些 发 散 的 


同心 光束 就 是 从 这 样 的 会 聚 点 射出 的 ,因而 这 些 会 聚 点 就 是 像 点 。 只 是 这 些 并 不 真 的 是 像 方 光 
线 会 聚 而 成 的 点 ,因此 这 样 的 像 就 是 虚像 。 虚 像 一 定 不 能 在 像 方形 成 。 


物 方 光 具 组 像 方 物 方 光 具 组 像 方 


一 一 
一 一 


(a) 实 像 (b) 虚像 
图 6.3 实 像 与 虚像 


我 们 说 虚像 不 真 的 是 光线 会 聚 而 成 的 .不 是 指 虚 像 不 能 发 出 真实 的 光线 。 对 观察 者 来 说 ， 
虚像 在 像 方 的 光线 是 真实 的 光线 ,观察 虚像 同 观察 实物 的 效果 是 一 样 的 ,如 图 6.4 所 示 。 而 且 
成 虚像 的 光线 发 散 角 很 大 ,在 不 同 的 位 置 处 都 能 很 容易 地 观察 到 。 


人 
(a) 虚像 的 观察 (b) 实物 的 观察 
图 6.4 虚像 与 实物 的 观察 
相 比 于 虚像 的 观察 来 说 ,直接 观察 实 像 则 显得 困难 。 由 于 受到 光 具 组 通 光 孔径 的 限制 , 像 
方 同心 光束 的 发 散 角 往往 比较 小 ,所 以 只 有 在 一 定 的 范围 内 才能 观察 到 成 实 像 的 光线 , 如 图 
6.5(a) 所 示 。 因 而 往往 通过 接收 屏 或 者 毛 玻 璃 观察 实 像 ,如 图 6.5(b) 所 示 。 由 于 接收 屏 和 毛 
玻璃 表面 的 粗糙 引起 光线 的 漫 反射 或 散射 ,光线 的 发 散 角 增 大 ,观察 起 来 要 方便 得 多 。 


(a) 骨 接 观察 | (b) 通过 屏幕 观察 


图 6.5 “ 实 像 的 观察 
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6.2 傍 轴 光 经 球面 折射 成 像 


”球面 是 对 称 性 最 高 ,也 是 较 容易 加 工 制作 的 一 类 曲面 。 折 射 球面 和 反射 球面 是 光学 成 像 的 
基本 单元 ,本 节 将 讨论 同心 光束 经 单个 球面 之 后 成 像 的 条 件 和 一 般 规律 。 


6.2. 1 单 球面 折射 成 像 


1. 轴 上 物 点 成 像 
在 图 6.6 中 , 球 心 为 C ,半径 为 " 的 球面 于 两 全 的 折射 率 分 别 为 nm", 光 轴 与 球面 的 交点 
为 D,O 就 是 该 球面 的 顶点 。 物 点 Q 在 光 轴 
上 ,@ 点 沿 任意 方向 发 出 的 一 条 光线 人 射 到 
球面 上 , 记 和 人 射 点 为 M, 一 MCO 为 p。 该 光 
线 在 M 点 处 的 人 射 角 和 折射 角 分 别 为 主 和 
广 。 经 折射 后 ,该 光线 与 光 轴 在 0 点 相交 。 
由 于 从 Q 点 发 出 的 沿 着 光 轴 射 向 球面 的 光线 
经 过 球面 折射 后 方向 不 变 , 仍 没 光 轴 方向 ,所 
NN 以 C 点 就 是 点 发 出 的 两 条 不 同方 向 光线 

图 6.6 轴 上 物 点 经 单 球面 折射 成 像 的 会 聚 点 。 

记 经 过 M 点 的 光线 的 长 度 分 别 为 p ,p”， 
与 光 轴 的 夹 角 分 别 为 u,u 。Q,Q 到 球面 顶点 O 的 距离 分 别 为 s,s’, 在 八 QMC 和 八 Q MC 

中 ,根据 正弦 定理 ,有 


sin 9 sini sin 9 sini 
上 述 两 式 进一步 可 分 别 化 为 
. / . 
Pp _ Sin 9 pb - _SIn 9 
-nC(s+r) nsini n(ls—r) nsini 


按 折射 定律 ,nsin i = n sin i ,可 以 得 到 


2 
nC(str) nl(s—r7r) ‘6. 


”在 人 QMC 和 和信 QMC 中 ,根据 余弦 定理 ,有 
p*= (s+r)?+ri -2r(s+r)cosg 和 pp2= (9 -r+ri+2r(s -cos 


上 述 两 式 进一步 可 分 别 化 为 


p2 =S2+2r8s+r2+72 一 2r(0S+rcosy 


= 3$2 + 2sCs+ r)(1—cos9$)= s*+4rCs+r) sim (6.2) 
pp = 82 一 278 +r2 +r?+2r(s 一 rcos9 
= s2— 2s'(s -让 (1L-cosp) = 8s2-4r(s ~ rr) sin 全 (6.3) 


"148 ， 


将 趟 (6.2) 和 (6.3) 代 和 人 人 民 (6.1) ,可 得 


5S2 + 4r (8 十 msim 攻 832 一 4r(03 一 三 sin? 少 
ne (3S 十 三 )? E 1 2(S 一 广 )2 
整理 后 有 
人 ?2-7 | 
ni(s +r) nas Lr: Sn olniCs+r) se 一 7) (6.4) 


由 式 (6.4) 可 以 看 出 ,s 是 s 和 9? 的 函数 。 也 就 是 说 ,同一 物 点 所 发 出 的 光线 方向 不 同 ( 即 
9 不 同 ) 时 ,折射 后 的 光线 与 光 轴 的 交点 是 不 同 的 , 即 同 心 光 束 经 球面 折射 后 失去 同心 性 。 | 
欲 使 折射 光线 保持 同心 性 ,须要 求 式 (6.4) 中 的 s 仅仅 是 s 的 函数 而 与 9 无 关 。 只 有 在 满 
足下 述 两 种 条 件 之 一 时 ,这 一 要 求 才 能 成 立 。 
(1) 等 式 的 右 端 为 0。 


s? _ ss? 
n2 (s+r) n?2(Cs’ —r)? 《6.5) 
即 
n(s+r)_+n(s—r) C6.6) 
Ss Ss 


当 9 很 小 时 , 物 方 光线 、 像 方 光线 分 别 与 光 轴 的 夹 角 wu 和 w 都 很 小 ， 所 有 成 像 的 光线 都 临 
近 光 轴 , 这样 的 条 件 称 作 傍 轴 条 件 , 或 近 轴 条 件 。 
对 于 图 6.6 所 示 的 情况 , 式 (6.6) 中 应 当 取 正 号 。 整 理 后 得 到 


。 hn’—n 
We (6.7) 
Ss 8 r | 


这 就 是 傍 轴 条 件 下 单个 折射 球面 的 物 像 公式 , 式 中 s 定义 为 物 距 ,8 定义 为 像 距 。 
记 1 
B= tn C6.8) 


r 
称 更 为 折射 球面 的 光 焦 度 。 光 焦 度 的 量 纲 为 长 度 的 倒数 , 按 国际 标准 单位 制 ,其 单位 为 m ， 
称 作 届 光度 (符号 为 D) 。 光 焦 度 是 折射 球面 的 基本 光学 参数 ,由 球面 的 曲率 半径 和 球面 两 侧 的 


折射 率 的 差 决定 。 
使 平行 光 人 射 , 相 当 于 物 在 无 穷 远 处 , 即 s= % ' 从 而 得 
LS A ss (6.9) 


三 称 作 像 方 焦距 , 像 点 Q 所 在 的 位 置 为 像 方 焦点 ,如 图 6.7 所 示 。 
折射 光 为 平行 光 , 相 当 于 在 无 穷 远 处 会 聚 成 像 , 即 s = % ,从 而 得 
s= f (6.10) 
f 称 作物 方 焦距 ， 物 点 Q 所 在 的 位 置 为 物 方 焦点 ,如 图 6.8 所 示 。 
定义 了 焦距 f 和 f 之后, 物 像 公式 (6.7) 亦 可 写 为 
i (6.11) 
5 
te 


图 6.7 像 方 焦点 与 像 方 焦距 ; 图 6.8 ” 物 方 焦点 与 物 方 焦距 


(2) 等 式 的 两 端 均等 于 0。 
由 于 式 (6. 全 中 分 子 中 的 物 距 和 像 距 可 以 取 任意 值 ， 所 以 只 有 r= %“, 且 n=n 才 能 满足 


这 一 条 件 。 这 时 ,等 式 的 左 端 为 二 - 2 = 0, 而 等 式 的 右 端 为 -sin 多 [人 2 |=0。 在 


r -Rr 

这 一 条 件 下 ,对 于 任意 的 角度 9, 式 (6.4) 都 能 够 成 立 , 并 不 仅仅 限于 傍 轴 光线 。 
r= co ,表示 界面 为 平面 。 至 于 n“= n 的 含义 ,可 以 这 样 
看 : 如 果 m = ?2，, 则 两 侧 是 同一 种 介质 ,该 界面 没有 任何 物理 意 
义 ; 只 有 当 n = 一 n 时 ,界面 才 有 意义 。 从 传统 意义 上 对 折射 
的 理解 与 定义 , 负 的 折射 率 难以 接受 。 但 是 ,如 果 按照 数学 上 
对 角度 的 定义 观察 反射 定律 ,由 于 人 射 光 线 和 反射 光线 相对 于 
7ZTT7 .法 线 的 旋转 方向 恰 相 反 , 所 以 反射 角 应 当 是 负 值 ,如 图 6. 9 所 
图 6.9 反射 定律 中 角度 的 。 示 。 这 样 一 来 可 以 将 反射 定律 写作 一 i =i, 如果 将 其 作为 折 
正 负 值 射 定 律 的 特例 , 则 有 nsin(- 站 = nsin i, 人 因而 必须 有 n= 

i 
这 样 一 来 ,r = % 生 n'= 一 n 时 ,表示 平面 反射 镜 , 物 像 关 系 为 

3 = 一 5. (6. 12) 
像 距 取 负 值 , 表 示 成 像 于 反射 镜 的 另 一 侧 , 像 不 在 像 方 。 成 像 公式 中 的 符号 ,后 面 将 作 详 细 的 


. 讨论 。 


有 
了 
1 
上 
上 
' 
' 
上 
1 
' 
1 
外 
人 
' 
' 


在 本 书 的 第 1 章 中 已 经 讨论 过 平面 镜 可 以 严格 精确 地 成 像 ,通过 上 面 的 分 析 , 读 者 可 进 一 
步 看 出 ,平面 反射 镜 是 唯一 能 够 严格 成 像 的 几何 光学 器 件 。 

6.2.2 轴 外 物 点 成 像 

实际 的 物体 总 有 一 定 的 空间 尺度 ， 多 数 物 点 总 是 在 光 轴 之 外 的 。 MD 
.规律 又 是 怎样 的 呢 ? 

球面 的 对 称 性 是 最 高 的 .凡是 过 球 心 的 直线 都 是 其 对 称 轴 ， 也 就 是 光 轴 。 如 果 将 图 6.1 中 
的 光 轴 绕 球 心 C 旋转 , 则 物 点 和 像 点 相应 旋转 并 画 出 一 段 贺 弧 ,如 图 6. 10 所 示 , 其 中 国 缴 Ce: 
的 像 就 是 圆 弧 C Ci , 即 圆 弧 QQ, 和 圆 弧 QI 相互 共 斩 。 

不 妨 将 原来 的 光 轴 ( 即 图 中 水 平方 向 的 光 轴 ) 称 作 主 光 轴 , 设 物 是 一 段 垂 直 于 主 光 轴 的 直 


线 ,如 图 6.11 所 示 , 则 轴 外 的 物 点 P 的 物 距 比 @ 点 的 要 大 一 些 ,根据 物 像 公式 二 + 于 = 二 


r 


或 高 斯 公式 人 + 十 = 1 , 物 距 s 越 大 , 像 中 s 越 小 。 因 此 ,在 满足 傍 轴 条 件 时 , 像 PO' 应当 是 进 
，150 ， 


一 步 向 球 心 弯 则 的 浙 线 (注意 ,不 是 同 弧 )。 


图 6.11 傍 轴 条 件 下 的 物 与 像 ( 弧 线 近似 为 直线 ) 


如 果 是 垂 轴 小 物 ,所 成 的 像 也 很 小 ,这 时 ,曲线 PO 近似 为 午 轴 的 直线 。 因 而 ,在 满足 傍 轴 
条 件 时 , 垂 轴 直 线 所 成 的 像 也 是 垂 轴 直 线 。 图 6. 11 中 仅仅 画 出 了 一 个 过 光 轴 的 平面, 而 实际 
上 , 垂 轴 平 面 的 像 也 是 看 轴 平面 。 所 以 , 物 所 在 的 重 轴 平面 就 是 物 平面 ,而 对 应 的 像 所 在 的 三 


平面 就 是 像 平面 。 
从 轴 外 物 点 成 像 的 特点 可 以 看 出 ,所 谓 的 傍 轴 光线 ,不 仅仅 是 指 临近 光 轴 或 主 光 轴 的 光线 


束 ,例如 , 轴 外 物 点 的 光线 束 不 临近 主 光 轴 。 广 义 的 傍 轴 光线 是 指 发 散 角 不 是 很 大 的 光线 永 。 
6.2.3 ”横向 放大 率 : 


如 图 6.12 所 示 , 将 物 和 像 的 高 度 ( 即 物 和 像 的 横向 长 度 ) 分 别 记 为 y 和 y ,并 定义 像 高 与 物 
高 的 比值 为 像 的 横向 放大 率 ,以 符号 V 表 
示 , 则 | 
y= PQ’ _ stani” 


PO stani 
光线 PO 经 球面 折射 后 变 为 OP“ ,相应 
的 角度 关系 为 n'sin i = nsin i。 由 于 是 傍 
轴 光 线 , 人 射 角 、 折 射 角 都 是 小 角 ,tan i 才 


sin 7 ,tan iszsin i ,因而 


f/f ff. of A 
stan: .ssn ns 


stani ssini ns 
则 横向 放大 率 为 
, V= 汪 = 性 (6.13) 
y ns 


6.2.4 焦 平面 


按照 前 面 的 讨论 ,焦点 随 着 光 轴 绕 球 心 旋转 ,在 傍 轴 条 件 下 就 形成 了 过 焦点 和 F' 的 重 轴 
的 平面 PF 和 多 ,这 样 的 平面 称 作 焦 平面 ,如 图 6. 13 所 示 。 由 于 物 方 焦点 发 出 的 光线 会 聚 于 像 
方 无 穷 远 处 ,而 来 自 物 方 无 穷 远 处 的 光线 会 聚 于 像 方 焦点 ,所 以 物 方 焦 平 面 9 就 是 无 穷 远 处 的 
像 的 物 平面 ,而 像 方 焦 平面 9 就 是 无 穷 远 处 物 的 像 平 面 。 


图 6.13 焦 平 面 及 其 光学 性 质 


由 于 从 物 方 焦点 发 出 的 同心 光束 在 像 方 是 与 光 轴 平 行 的 光线 ,可 以 看 出 ,从 物 方 焦 平 面 
上 同一 点 发 出 的 光线 ,经 球面 折射 后 在 像 方 是 相互 平行 的 光线 。 同 理 ,相互 平行 的 物 方 光线 ,经 
球面 折射 后 ,必定 会 聚 于 像 方 焦 平面 多 "上 的 同一 点。 

由 焦 平 面 的 光学 性 质 ,可 以 得 到 求 任 一 光线 经 球面 折射 后 的 方向 的 作 图 方法 。 对 于 沿 任意 
方向 的 人 射 光线 ,都 可 以 作出 与 该 光线 平行 的 光 轴 , 即 与 人 射 光线 平行 的 且 通 过 球 心 的 直线 。 
相对 于 已 经 取 定 的 光 轴 ,可 以 把 这 条 新 光 轴 称 为 次 光 轴 。 在 满足 近 轴 条 件 下 ,次 光 轴 与 像 方 焦 
平面 的 交点 即 是 这 条 次 光 轴 的 焦点 ,与 次 光 轴 平行 的 人 射 光 线 一 定 通过 该 焦点 , 即 次 光 轴 与 像 
方 焦 平 面 的 交点 。 四 

从 上 述 推导 过 程 可 以 看 出 ,光线 的 近 轴 条 件 , 即 pz0, 以 及 物 点 的 近 轴 条 件 , 即 yz0, 是 球 
面 成 像 的 充 要 条 件 。 这 样 就 可 以 保持 光束 的 同心 性 和 物 像 的 相似 性 。 这 就 要 求 用 于 成 像 的 折射 
球面 的 通 光 孔径 不 能 很 大 ,同时 物 的 线 度 也 不 能 很 大 。 这 样 一 来 ,就 对 成 像 系统 ,包括 光 具 组 和 物 
都 有 了 极 大 的 限制 ,几乎 无 法 得 到 实用 的 球面 成 像 系 统 。 实 际 上 ,真正 “严格 ”的 成 像 系统 是 无 法 
实用 化 的 ,实用 的 系统 都 是 在 满足 一 定 条 件 下 尽 可 能 把 上 述 两 个 傍 轴 条 件 的 限制 放宽 的 结果 。 

在 引入 并 定义 了 焦点 、 焦 距 、 焦 平面 等 概念 后 ,单个 折射 球面 的 光学 性 质 可 以 用 相应 的 光学 
参数 描述 ,如 图 6.14 所 示 。 


n 
物 方 焦 平 面 


物 方 焦距 
图 6.14 单个 折射 球面 的 光学 参数 


。 152。 


在 遇 斯 公式 中 ,所 有 的 是 离 者 从 过 球面 项 点 的 延 轴 平 面 算 起 ,这 梯 的 平面 称 作 球 面 的 主 
平面 

【 例 6.1】 读者 可 以 看 出 .本 节 讨 论 单 折射 球面 物 像 关系 所 用 的 光学 系统 ,是 假设 球面 曲 
率 中 心 在 像 方 的 , 即 对 观察 者 来 说 是 四 球面 ,而且 像 方 折射 率 大 于 物 方 折射 率 , 即 nn 。 对 于 
其 他 类 型 的 光学 系统 ,本 节 所 得 到 的 结论 是 否 仍然 适用 ? 

解 ”分 析 物 像 关系 的 物理 基础 是 折射 定律 ,对 于 其 他 光学 系统 ,利用 折射 的 基本 规律 进行 
讨论 。 

(a) 凸 球面 , 且 n 二 n , 见 图 6.15。 

从 图 6.15 可 以 看 出 ,这 时 物 点 发 出 的 同心 光束 折射 
后 在 像 方 是 发 散 的 ,不 能 会 聚 成 实 像 , 但 在 傍 轴 条 件 下 ， 
折射 光线 的 反 向 延长 线 在 物 方 会 聚 成 虚像 。 同 理 , 平 行 
于 光 轴 的 物 方 光 线 的 虚像 点 也 位 于 物 方 。 

由 于 遵循 相同 的 规律 ,所 以 基本 的 物 像 关 系 式 也 与 
式 (6. 6) 相 同 , 只 是 物 点 到 球 心 的 距离 变 为 *- ,对 傍 轴 2 

23 一 r) 有 (Cs 一 7) 


Ny 号 


取 正 号 , 则 可 得 到 


本 


nn nn (6.14) 
MY "5 = 


由 于 球 心 在 物 方 ,所 以 约定 在 像 方 的 凸 球面 的 曲率 半径 > 为 负 值 ， 同时 ， 由 于 所 成 的 为 虚像 ， 也 
可 以 约定 像 距 "为 负 值 . 这 样 一 来 式 (6.14) 与 (6.7) 完 全 一 样 。 

这 也 是 几何 光学 中 必须 对 参数 的 正 负 符 号 作出 约定 的 依据 。 

(《b) 凸 球面 , 且 2 盖 7, 见 图 6.16。 

这 时 ,由 于 总 有 i -二 所 以 物 点 发 出 的 人 条 同 心 光束 经 折射 后 必定 在 像 方 会 成 实 人 与 
式 (6.6) 相 比 , 物 点 到 球 心 的 距离 为 * 一 ,而 实 像 点 到 球 心 的 距离 为 s+r。 在 这 种 情形 下 , 式 
(6. 6) 变 为 


We + +7) 
8 s 
整理 后 得 到 
二 (6.15) 
Ss 3 一 7 


只 要 约定 凸 球面 的 曲率 半径 7 为 负 值 , 式 (6.15) 与 (6.7) 就 完全 一 样 
《Cc) 四 球面 , 且 n 放 n , 见 图 6.17。 
这 时 ,由 于 总 有 i 之 i, 所 以 物 点 发 出 的 傍 轴 同心 光束 经 折射 后 在 像 方 必定 发 散 , 只 能 在 物 
方 成 虚像 。 与 式 (6.6) 相 比 ,虚像 点 到 球 心 的 距离 为 s+r。 在 这 种 情形 下 , 式 (6.6) 变 为 
n(s+r)_ nl(s+r) 
3 . S 
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整理 后 得 到 


图 6.16 凸 球面 (am) - 图 6.17 四 球面 (> 严 ) 


【 例 6.2〗 针对 射 向 球面 的 会 聚 同心 光束 , 试 导出 物 像 公式 。 

解 这样 的 人 射 光束 在 物 方 并 无 会 聚 点 ,也 就 是 没有 真实 的 物 点 。 光 束 的 会 聚 点 在 球面 的 
右 侧 , 就 是 将 入 射 光束 延长 后 的 会 聚 点 和 全 。 既 然 成 像 公 式 要 给 出 物 像 之 间 的 数学 关系 ,在 没有 
实物 的 情形 下 ,也 可 以 将 上 述 物 方 光线 的 会 聚 点 Q 作为 物 点 。 当 然 局 二 不 经 条 午 的 入 利 光 来 
的 虚拟 会 聚 点 , 称 作 虚 物 。 

设 入 射 光束 满足 傍 轴 条 件 , 则 光束 经 球 
面 折射 后 ,将 会 聚 于 Q 点 。Q' 点 就 是 虚 物 
Q 的 像 点 ,如 图 6. 18 所 示 。 

同 推导 实物 成 像 的 方法 和 步骤 相仿 ， 
对 于 图 6. 18 中 的 两 个 以 球面 半径 CN 为 
共有 边 的 三 角形 八 QMC 和 和信 OQ’MC, 应 用 
正弦 定理 和 余弦 公式 ,并 注意 到 CC = rs 

| =r+(~-s),QC=r-s’ ,仍然 可 以 得 到 式 
图 6.18 会 聚 同心 光束 经 球面 折射 后 成 像 (6.6) , 即 
Pr 一 3) -六 (r 一 3 ) 
8 8 


整理 后 得 到 
(6.17) 


则 只 需 将 其 中 的 s 以 负 值 代入 , 式 (6.17) 与 (6.7) 就 完全 一 样 , 物 像 公式 依然 成 立 。 会 聚 人 射 光 
线 经 球面 的 折射 可 以 作为 虚 物 成 像 进行 处 理 。 
6.2.5 几何 光学 的 符号 约定 


从 前 面 的 叙述 可 以 看 出 ,几何 光学 就 是 应 用 折射 .反射 定律 计算 或 确定 光线 方向 等 问题 
在 这 种 情况 下 ,对 于 其 中 所 涉及 的 诸如 距离 和 角度 等 几何 参量 的 正 负 号 号 进行 约定 .并 赋予 正 负 
* 154。 


后 不同 的 仿 文 是 征管 必 要 的 。 庶 该 括 册 :这 种 约定 并 该 有 一 敏 的 怀 准 :只 是 一 种 根据 习 民 耐 定 
出 的 符号 法 则 而 已 .不 园 的 约定 或 符号 体系 并 无 优 劣 之 分 。 

本 书 对 线段 和 角度 的 符号 采用 以 下 方式 进行 约定 : 

(1) 球 心 在 像 方 ,球面 的 曲率 半径 + 之 0; 球 心 在 物 方 ,球面 的 曲率 半径 + 过 0。 

也 就 是 说 ,对 像 方 (观察 者 ) 而 言 ,中 球面 的 半径 为 正 值 , 凸 球面 的 半径 为 负 值 。 

(2) 物 在 物 方 , 物 距 * 之 0; 物 在 像 方 , 物 距 s<0。 

实际 中 , 物 ( 即 “实物 ”) 自然 在 物 方 ,这 没有 问题 ; 物 在 像 方 ,是 指 逐 次 成 像 过 程 中 " 虚 物 ”的 
情形 ,正如 例 6.2 中 所 讨论 的 会 聚 光 线 成 像 的 情形 。 

(3) 像 在 像 方 , 像 距 s 之 0; 像 在 物 方 , 像 距 $<0。 

成 在 像 方 的 像 肯 定 是 实 像 , 成 在 物 方 的 像 肯定 是 虚像 。 这 样 就 是 约定 实 像 的 像 吧 为 正 ， 虚 
像 的 像 距 为 负 , 同 (2) 中 的 约定 实质 相同 。 

焦距 是 特殊 的 物 距 .、 像 距 , 焦 距 的 符号 约定 及 其 含义 与 物 距 、 像 距 的 相同 。 即 物 方 焦点 在 物 
方 ,焦距 />0; 像 方 焦点 在 像 方 ,焦距 >0。 反 之 ,焦距 均 为 负 值 。 

(4) 物 、 像 的 横向 尺度 (高 度 )y,y 均 用 垂 轴 直 线段 表示 。 线 段 在 主 光 轴 以 上 , y>0; 线 段 
在 主 光 轴 以 下 , ?<0。 

(5) 角度 自主 光 轴 或 球面 法 线 算 起 , 道 时 针 方向 为 正 , 顺 时 针 方向 为 负 。 角 度 正 负 值 的 约 
定 与 数学 中 角度 的 度 其 一致 。 

(6) 本 书 中 ,涉及 几何 光学 的 图 示 中 的 参量 均 标注 为 正 值 ,对 实际 为 负 值 的 参量 均 加 负 号 ， 
以 示 遵守 本 书 的 符号 约定 。 

在 反射 的 情形 中 , 物 方 、 像 方 在 球面 的 同一 侧 。 而 上 述 符号 系统 是 依据 折射 的 情形 , 即 物 
方 . 像 方 分 居 球 面 两 侧 而 约定 的 ,因此 对 反射 球面 男 给 出 符号 约定 : . 

《7) 对 观察 者 而 言 , 四 反射 球面 的 曲率 半径 为 负 值 , 凸 反 射 球面 的 曲率 半径 为 正 值 。 

(8) 像 在 物 的 同一 方 , 像 距 为 正 值 ; 像 在 物 的 另 一 方 , 像 距 为 负 值 。 

图 6.19 是 关于 半径 、 高 度 和 角度 约定 的 示意 ,其 中 以 左 侧 为 物 方 , 右 侧 为 像 方 。 


图 6.19 曲率 半径 .高 度 及 角度 的 符号 约定 


在 上 述 约定 下 ,横向 放大 率 公式 (6.13) 且 we 


V = yn (6.18) 
y ns 


【 例 6.3】 用 本 小 节 的 成 像 方法 重 做 例 6.2。 
解 、 当 球面 的 曲率 半径 = %, 即 为 平面 时 , 物 像 公式 为 
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-图 6.20 “用 物 像 公式 计算 水 下 物 点 成 像 
二 = 致 


平 n 0) 
Ss” 
于 是 得 到 
8S 7/ 
n 


在 水 面 下 ( 物 方 ) 成 虚像 ,如 图 6.20 所 示 , 与 直接 用 
折射 定律 得 到 的 结果 一 致 。 
在 物 点 附近 作 一 条 折射 面 的 法 线 ， 以 物 、 像 到 该 
法 线 的 距离 作为 像 高 ， a 
V= ns 5 = 一 马 ( 下 ]=+1 
y n’s n » > 
这 说 明 像 点 、 物 点 到 任意 法 线 的 距离 相等 , 即 看 起 
来 像 在 物 的 正 上 方 ,而 且 像 与 物 的 大 小 、 倒 正 都 


【 例 6.4】 用 费 马 原理 证 明 物 像 关系 式 (6.7)。 
证 明 ” 费 马 原理 是 指 物 像 之 间 的 任意 路 径 都 是 等 光 程 的 。 可 以 用 两 种 方法 对 此 加 以 证 明 。 


方法 1 如 图 6.21 所 示 , 只 要 对 任意 路 径 的 光 程 np + n'p' 与 沿 光 轴 的 光 程 ns + ms 证 明 
即 可 ， 


6.21 利用 等 光 程 性 证 明 物 像 公 式 


自 人 射 点 M 作 光 轴 的 垂 线 MD , 记 MD = h。 利 用 圆 的 相交 弦 定 理 ,可 得 


(2r 一 d)d = he? 


”由 于 光线 满足 傍 轴 条 件 dr , 故 上 式 可 化 为 2rd 之 h?, 即 dh?/(2r)。 在 Rt 人 QMD 中 ,有 


p= (s+d)+h?a s+2sd + d+2rd eas: +2(s+r)d 


oe 2G+rd CS+rd] (s+r)d 
PpP 守 s 1+ 2 a s|1+ 5 s+ 


同 理 , 在 Rt 八 QMD 中 ,有 


p?= (s’ ~ d)?+h? 
Ns- 2s'd + d?+2rd vs2-20 —r)d 


/ / 5 
p as 1 -2 "4 


由 np+n'p' =ns+n’s ,可 得 
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ns+ nr 7.S 一 
ns 二 一 一 一 0 4/ 
S 


A 
nr ; 
+ns i 


整地 后 得 到 


7 7/ / 
ns+ nr ns nr 
d -- d=0 


RY 人 
化 简 后 即 有 
三 nn nn 
RY Ss Fa 


方法 2 如 图 6.22 所 示 , 在 人 OMC 和 人 QO'MC 中 ,根据 余弦 定理 ,有 


p=[Er?+lr+s)? -2rCr+ s)cos Ol 


图 6.22 利用 光 程 的 平稳 性 证 明 物 像 公式 
“利用 傍 轴 条 件 cos 9~<1 一 /2, 上 式 可 化 为 
= |2r?+2rs+s?:—2rCr+ (hs We Cr + 3S)02 7 
p= |2r rs+s rlr 5 人 | 三 LS r(ri+s 


~s|1 "5 2 |= 5 + 5)g2 


同 理 , 有 


于 是 任意 路 径 的 光 程 
= n|s 国 Cr+ Tt Sg |+ ms rs = De | 
取 极 值 的 条 件 为 | : 
dL r+ mrs > S 
d0 Ss S 


当天 0 时 ,可 得 " D0 


进一步 计算 ,可 得 
这 说 明光 程 是 恒定 值 , 即 物 像 的 之 间 的 光 程 相 等 。 
6.2.6 ” 作 图 法 


每 一 条 物 方 光 线 都 有 唯一 的 一 条 像 方 光线 ,根据 光 的 可 逆 性 原理 ,这 条 像 方 光线 反 向 人 射 ， 
必 将 沿 和 人 射线 的 反 向 射出 ,因而 说 两 者 之 间 是 共 斩 的 。 用 作 图 法 可 以 方便 而 直观 地 表示 光线 的 
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折射 和 物 像 之 间 的 关系 。 
利用 特殊 光线 的 共 罗 性 表示 物 像 的 关系 是 作 图 法 的 
基本 原则 。 如 岁 6. 23 所 示 ,在 单 球面 的 情况 下 , 两 对 基 
本 的 共 罗 光线 是 ， 
(1) 平行 于 光 轴 的 物 方 光线 与 经 过 像 方 焦 点 的 像 方 
光线 ; 


光线 


图 6.23 单个 折射 球面 的 共 氏 光 线 


除 此 之 外 ,利用 物 方 和 像 方 焦 平面 的 性 质 ,也 是 作 图 
法 常 采用 的 手段 。 了 | 

【 例 6.5 〗】 用 作 图 法 画 出 图 6. 24 中 人 射 光线 经 球面 之 后 的 折射 光线 ,其 中 (a) 的 焦距 为 正 
值 ,而 (b) 的 焦距 为 负 值 。 


Se z 
eC 
F 人 F' 
(a) . (b) 


图 6.24 用 作 图 法 求 出 图 中 和信 射 光线 的 像 方 共 轿 光 线 


解 ” 物 像 关 系 是 在 傍 轴 条 件 下 获得 的 ,因而 作 图 时 ,光线 在 球面 上 的 入 射 点 应 当 画 在 主 平 
面 上 。 

利用 焦 平 面 的 特性 ,可 以 很 容易 解决 问题 。 

(a) 解法 1; 如 图 6.25 所 示 , 作 出 物 方 焦 平面 7, 过 .7 与 人 射 光线 的 交点 4 作 一 条 平行 于 光 
轴 的 辅助 光线 1, 该 光线 的 像 方 共 轿 光 线 1 经 过 像 方 焦点 FF, 则 上 述 光 线 的 像 方 光线 必定 平行 


助 光线 2. 其 共 思 光 线 平行 于 光 轴 且 与 .7" 交 于 B 点 , 则 人 射 光线 的 共 轿 光线 必 经 过 B 点 。 


5 FP 


解法 1: 如 图 6.27 所 示 , 延 长 和 人 射 光线 ,与 物 方 焦 平 面 * 的 交点 为 4。 作 一 条 辅助 光线 1. 
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平行 于 光 负 二 射 向 4 , 则 二 述 上 屿 条 入 出 光 绕 经 过 物 方 焦 于 而 上 上 国 一 上 在 像 方 相左 于 行 。 


图 6.27 〈b) 的 解法 1 图 6.28 (b) 的 解法 2 
如 果 已 知 物 PO, 则 可 以 按 图 6. 29 的 方法 求 出 像 P'Q'。 


图 6.29 用 作 图 法 求 折 射 球面 的 像 


6.3 修 轴 光 经 球面 反射 成 像 


球面 反射 镜 简称 球面 镜 ,通过 光线 的 反射 成 像 。 凸 面 镜 、 止 面 镜 是 被 广泛 使 用 的 光学 
元 件 。 


6.3.1 球面 反射 的 物 像 公 式 
球面 折射 的 物 像 关系 为 


A es 
Ry MY r 

如 果 将 反射 也 归于 一 种 折射 并 且 用 折射 定律 表示 , 则 因为 nsin i = n'sin i”, 而 且 i'= ~ i, 必定 
可 以 得 到 n = ~n, 即 像 方 的 折射 率 是 物 方 折射 率 的 负 值 。 

同时 ,在 反射 的 情形 中 , 物 方 、 像 方 在 球面 的 同一 侧 ,其 中 像 距 的 计量 与 折射 情形 下 的 方向 
恰好 相反 ,如 图 6.30 和 图 6. 31 所 示 。 

所 以 如 果 要 将 上 式 转化 为 反射 情况 下 的 物 像 关系 ,不 仅 要 将 n 以 - n 代替 ,同时 还 要 将 像 
距 *' 改 成 - ,于 是 得 到 二 马 + 生 = 二 全 -站 = 一 2, 则 反射 球面 的 物 像 关系 为 


r 
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二 由 所 党 
和 (6.19) 


~ 


图 6.30 ”四面 镜 图 6.81 凹面 镜 


读者 当然 也 可 以 根据 光线 在 球面 上 反射 的 规律 直接 推导 出 式 (6. 19) 。 如 图 6.32 所 示 , 以 
凹面 镜 为 例 , 注 意 到 按照 本 书 的 符号 约定 , 曲率 半 
径 7 为 负 值 ,线段 CQ = -(s’+7)。 
在 八 QMC 和 和 八 Q'MC 中 ,由 正弦 定 理 , 有 
Pp pb 


En eat. 


s+r 8 十 r 
由 余弦 定理 ,有 


p2 = (8S+r)2+72 一 2r(8+7r)cos OP 


M 


和 


p= (Cs +7r)2+72 一 2r0 +r)cos 9 
图 6.32， 用 反射 定律 推导 球面 镜 的 物 像 公 式 《于 是 可 以 得 到 


$2 52 = sin 9 (-4r ~ 4r ) 
(s+r)? (8S +r)? 2\s+r 8 +r 


对 于 傍 轴 光线 ,有 


2 辫 
8 


(str) (Cs 二 7 


对 上 式 开平 方 ,并 取 负 号 ,有 


str s+r 
同样 可 得 到 式 (6.19) 。 
球面 镜 的 焦距 为 
f=f=- 方 (6. 20) 


当 r= wm 时 , 式 (6.19) 可 化 为 s = - ,此 为 平面 镜 的 物 像 公式 。 
由 于 反射 镜 的 物 方 、 像 方 均 在 反射 面 的 同一 侧 ,所 以 其 物 方 焦距 和 像 方 焦距 相等 。 
对 于 球面 反射 镜 ,依据 本 书 的 符号 系统 ,凹面 镜 的 半径 为 负 值 , 凸 面 镜 的 半径 为 正 值 。 因 
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球面 镜 的 高 斯 公式 为 


(6. 21) 
(a) 四面 镜 ( 正 镜 ) (b) 凸 面 镜 ( 负 镜 ) 
图 6.33 ”由 面 镜 , 凸 面 镜 的 焦点 
6.3.2 球面 镜 成 像 的 特点 
1. 像 的 横向 放大 率 
根据 式 (6. 18) ,球面 折射 成 像 的 横向 放大 率 公 式 为 
VY = 达 Se 
ns 
按照 符号 约定 ,用 一 nn 代替 n ,同时 将 s i s', 可 得 球面 反射 成 像 的 横向 放大 率 为 
pe A (6. 22) 
y … 3 
2. 像 的 虚实 与 倒 正 - 
由 式 (6.22) ,可 得 
8/ 3 Aya 
2s+r 
实物 成 像 , 物 距 总 是 正 值 , 即 s 之 0, 所 以 球面 镜 的 成 像 规律 如 下 ， 
对 于 凸 面 镜 ,~ 过 0: 
5s <0, 只 能 成 虚像 ,而 且 横 向 放大 率 V= - Fz'0 二 V<1, 只 能 成 正 立 缩小 的 虚像 。 
对 四 面 镜 ， r<0: 


s>- 吝 ,s >>0, 成 实 像 , 既 可 以 是 放大 的 ,也 可 以 是 缩小 的 , 像 总 是 倒立 的 。 
。s<- 志 ,9'<0, 成 诬 像 ,横向 放大 率 了 = -并 = 元 


6.3.3 球面 镜 成 像 的 作 图 法 


凹面 镜 和 凹面 镜 中 特殊 的 共 二 光 线 如 图 6.34 和 图 6.35 所 示 。 

四 面 镜 中 , 由 于 焦点 在 物 ( 像 ) 方 ,所 以 光线 可 以 通过 焦点 。 而 凸 面 镜 的 焦点 在 反射 镜 后 侧 ， 
光线 无 法 经 过 ,在 这 种 情形 下 ,所 谓 “ 经 过 焦点 的 光线 ? 系 指 延长 线 经 过 焦点 ,或 者 及 向 焦点 的 
光线 。 | 

反射 镜 中 ,由 于 物 方 、 像 方 的 折射 率 相反 ， 所 以 经 过 球面 顶点 的 两 条 共 却 光线 3 和 3 的 角度 
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相反 。 
球面 镜 成 像 的 特点 可 以 用 作 图 法 表示 ,如 图 6. 36 所 示 。 


点 面 镜 只 能 成 正 立 缩小 的 虚像 , 物 距 越 远 , 像 越 小 
图 6.36 症 面 镜 、 凸 面 镜 成 像 的 特点 


6.4 傍 轴 光 经 莹 透镜 成 像 


成 像 光 学 系统 的 基本 单元 主要 是 平面 镜 和 球面 反射 镜 以 及 透镜 。 本 节 主 要 讨论 单个 薄 透 
镜 的 物 像 关系 和 成 像 规律 。 


6.4.1 薄 透 镜 


如 图 6.37 所 示 ,透镜 由 折射 率 为 ni 的 透明 介质 制作 , 透镜 两 侧 的 表面 都 是 球面 ,朝向 物 

方 ( 折 射 率 为 4) 的 一 侧 球 面 记 作 21, 球 心 为 Ci ,曲率 半径 为 ri, 朝 向 像 方 (折射 率 为 n') 的 一 

侧 球 面 记 作 三, , 球 心 为 Ci :曲率 半径 为 r:。 通 过 两 球 心 C1, Cz: 的 直线 就 是 透镜 的 对 称 轴 , 称 

作 光 轴 ; 光 轴 与 透镜 表面 的 交点 就 是 项 点 O, 和 O4,O1,0O: 间 的 距离 记 为 4 ,用 d 表示 该 透镜 
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的 虚度 。 

所 调 薄 透镜 ,是 指 厚度 d 比 球面 半径 小 得 多 ,同时 d 也 比 成 像 时 的 物 距 , 像 距 小 得 多 , Bh d 
ri,rz,|s|,1s | 的 透镜 。 由 于 厚度 很 薄 , 所 以 站 
可 以 认为 d= 0, 这 样 一 来 ,两 球面 顶点 O01, Os 
也 可 以 认为 是 重合 的 ,重合 点 记 为 O ,就 是 透镜 
光 轴 的 中 心 , 称 为 薄 透 镜 的 光 心 。 


6.4.2 薄 透 镜 成 像 的 物 像 公式 


6.2.1 小 节 中 已 经 讨论 了 单个 球面 折射 时 
的 物 像 公式 ,经 过 成 像 透 镜 的 光线 要 依次 被 两 
侧 的 球面 折射 ,相当 于 经 历 两 次 成 像 ,可 以 采用 图 6.37 薄 透 镜 的 结构 
下 述 逐 次 成 像 法 由 单 球面 的 物 像 公 式 得 到 薄 透 
镜 的 物 像 公式 。 

1. 逐次 成 像 法 

物 所 发 出 的 光线 经 薄 透镜 折射 成 像 的 过 程 是 这 样 的 :首先 ,光线 在 第 一 球面 处 发 生 折 射 , 然 
后 经 过 透镜 的 介质 ,最 后 经 第 二 球面 折射 成 像 。 因 此 ,要 得 到 物 像 之 间 的 关系 ,当然 可 以 针对 上 
述 过 程 ,依次 计算 光线 经 两 球面 折射 的 情况 ,以 得 到 最 后 的 结果 。 | 

上 述 计算 过 程 是 逐次 应 用 折射 定律 , 略 嫌 繁 琐 。 前 面 我 们 已 经 得 到 了 傍 轴 光线 经 过 单个 球 
面 折射 的 成 像 公式 ,所 以 ,上 述 每 一 次 折射 过 程 当然 就 是 一 次 成 像 过 程 ,因而 ,从 成 像 的 过 程 讨 
论 薄 透镜 的 问题 也 是 可 以 的 。 

左 侧 ( 即 物 方 ) 的 物 点 CQ 先 经 第 一 球面 2 成 像 于 Q1, 这 当然 是 假设 球面 32 不 存在 , 则 3 
右 侧 介质 的 折射 率 都 是 ar 。 由 于 无 论 实 像 .虚像 都 发 出 光线 ,所 以 可 以 将 CI 作为 物 点 ,再 经 第 
二 折射 面 3 成 像 0Q', 0 即 为 经 透镜 后 所 成 的 像 。 这 种 让 光线 依次 通过 多 个 折射 (或 反射 ) 
球面 成 像 的 方法 称 为 逐次 成 像 法 。 

物 点 经 薄 透镜 的 两 次 成 像 过 程 可 用 图 6.38 表示 。 


图 6.38 薄 透 镜 的 逐次 成 像 


在 QQ 经 31 成像 于 Qf 的 过 程 中 , 物 距 为 s, 物 方 的 折射 率 为 n, 像 方 的 折射 率 为 nL, 应 用 物 
像 关系 公式 (6.7) ,得 到 
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其 中 , 像 距 为 si , 像 位 于 折射 率 为 ni 的 介质 中 。 

记 @1 = (nL 一 n)/ri, 称 为 第 一 折射 球面 21 的 光 焦 度 。 

Q1 再 经 zs 成 像 于 8 的 过 程 中 ,将 经 21 所 成 的 中 间 像 Qi 作为 zz 的 物 ,按照 本 书 的 符号 
约定 , 物 距 为 d - si, 由 于 是 薄 透 镜 ,所 以 d -si s1, Qi 实际 上 是 5 的 虚 物 。 此 时 物 方 的 折 
射 率 为 nL, 像 方 的 折射 率 为 n', 再 次 应 用 公式 (6.7) ,得 到 


多 
Ss 一 $1 r2 
记 Bs = (n -nL)/rz, 称 为 第 二 折射 球面 3 的 光 焦 度 。 把 以 上 得 到 的 两 式 相 加 ,有 
用/ 下 -一 二 
ss 4 ri | ?2 
= B+$ = 0 (6.23) 
这 就 是 薄 透镜 的 物 像 公式 。 其 中 
Ws (6.24) 
rl r> 


为 菏 透 镜 的 光 焦 度 。 
”需要 指出 的 是 ,只 有 成 像 过 程 中 相 邻 球面 的 间隔 为 0 时 ,整个 成 像 系统 的 光 焦 度 才 等 于 各 
个 球面 的 光 焦 度 之 和 。 因 而 式 (6. 24) 仅 仅 对 薄 透 镜 才 适 用 。 
2. 菏 透 镜 的 焦点 与 焦 平 面 
令 8 = = ,得 到 菏 透 镜 的 物 方 焦距 


f= (6.25) 
CELL 


= c ,得 到 薄 透 镜 的 像 方 焦距 
j = 一 一 一 二 -一 一 = 入 (6. 26) 


形式 上 与 单 折射 球面 的 焦距 类 似 。 
菏 透 镜 的 焦点 和 焦 平面 的 定义 与 单个 球面 的 相同 ,如 图 6.39 所 示 。 


图 6.39 薄 透 镜 的 物 方 焦点 与 像 方 焦点 
如 果 透 镜 置 于 空气 中 , 取 n =n =1, 则 有 


(6.27) 


f=f = 
人 
式 (6.27) 称 为 磨 镜 者 公式 。 
将 上 述 焦距 的 表达 式 (6.25),(6.26) 代 入 式 (6.23), 则 得 到 薄 透 镜 的 高 斯 公式 
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b+ 三 可 (6. 28) 


让 
S$ 
高 斯 公式 中 , 物 距 和 像 距 都 是 以 光 心 为 基点 度量 的 ,或 以 经 过 光 心 的 垂 轴 平面 ( 薄 透 镜 的 主 平 
面 ) 为 度量 起 点 。 
如 果 用 焦点 或 焦 平面 作为 度量 的 基准 点 ,用 到 焦点 的 距离 表示 物 像 的 位 置 , 如 图 6. 40 所 


示 , 即 5s=x+f，s =x + 了 ,高 关公 式 可 写作 7 二 记 + =1, 整 理 后 得 到 xf +f +xf+ ff 
=xx+x+ fx+ff, 则 有 


f 
x+f 


x = 六 (6. 29) - 
这 就 是 牛顿 物 像 公式 。 
由 磨 镜 者 公式 可 以 看 出 ,空气 中 , 薄 透 
镜 焦 距 的 正 负 号 取决 于 两 球面 的 曲率 半 
径 。 由 于 | 


1 _1l1_rz-n Ee :i 
nl 72 7172 一 人 上 f 区 xX" 


正 的 ,这 是 普通 的 双 凸 透镜 ,中 间 厚 ,边缘 
薄 ; 如 果 六 为 负 的 , rs 为 正 的 , 则 焦距 J]， ”加 6.40 牛顿 物 像 公式 和 高 斯 公式 中 的 物 距 . 像 距 
了 为 负 的 ,这 是 普通 的 双 四 透 镜 , 中间 薄 ，… , 
边缘 厚 。 . 

如 果 六 为 正 的 ,rs 也 为 正 的 , 且 | rl | 二 | r2 | , 则 焦距 ,了 为 正 的 ;如 果 nl 为 负 的 ,rs 也 为 
负 的 , 且 | ri| 放 | rz| , 则 焦距 f, 了 为 正 的 。 这 是 月 牙 形 透 镜 ,中 间 厚 ,边缘 薄 。 

如 果 六 为 负 的 ,rs 也 为 负 的 ; 且 | | 过 | rz|, 则 焦距 了 ,了 为 负 的 ,中 间 薄 ,边缘 厚 。 

= 太 >0, 像 点 在 透镜 的 右 侧 , 透镜 为 会 聚 透镜 , 称 为 正 透镜 , 正 透镜 具有 实 焦点 ; 

f= 了 <0, 像 点 在 透镜 的 左 侧 , 透 镜 为 发 散 透镜 , 称 为 负 透镜 , 负 透 镜 具 有 虚 焦 点 。 

综 上 所 述 , 空 气 中 ,凡是 中 间 厚 ,边缘 薄 的 透镜 都 是 会 聚 的 正 透 镜 ; 反 之 是 发 散 的 负 透 镜 。 
如 图 6.41 所 示 。 


ri>0, m>0 ri<0, rz<0， 


lnil<lrzl Inil>lral 


图 6.41 各 种 构 型 的 正 透 镜 与 负 透 镜 
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如 果 将 薄 透 镜 置 于 折射 率 更 大 的 介质 中 ,例如 玻璃 中 的 气泡 ,或 水 中 的 气泡 所 形成 的 透镜 ， 
则 上 述 透 镜 的 正 负 号 恰好 相反 。 

如 果 从 透镜 对 波 面 形状 改变 的 观点 来 看 , 则 上 
述 结论 的 成 立 是 当然 的 。 

3. 经 过 光 心 的 光线 

如 图 6.42 所 示 , 由 于 对 称 性 ,在 光 心 附近 ,可 
以 认为 透镜 的 两 个 表面 互相 平行 ,又 由 于 迁 镜 很 
菏 ,ds0, 所 以 经 过 透镜 光 心 的 光线 可 以 看 作 是 透 
过 了 很 薄 的 平行 平板 ,因而 通过 薄 透 镜 光 心 的 光线 
' ! 不 改变 方向 。 . , 
图 6.42 “经 过 透镜 光 心 的 光线 4. 从 费 马 原理 看 光学 成 像 

依据 费 马 原 理 , 可 以 证 明 空 气 中 的 正 透镜 必定 是 


中 间 厚 .边缘 薄 ; 负 透镜 必定 是 中 间 薄 、 边 缘 厚 。 
所 谓 的 正 透镜 ,是 指 物 方 焦点 在 其 物 方 ,而 像 方 焦点 在 其 像 方 , 如 图 6.43 所 示 。 


图 6.43 用 费 马 原理 解释 正 、 负 透镜 的 结构 特征 


平行 光 自 左 侧 入 射 , 会 聚 到 正 透 镜 的 右 侧 焦点 。 光 线 愈 远离 光 轴 ,光路 所 经 过 的 距离 愈 长 。 

为 使 各 个 路 径 的 光 程 相等 , 则 远离 光 轴 的 光线 在 透镜 中 的 距离 必须 较 短 ( 由 于 透镜 的 折射 
率 大 于 空气 的 )。 所 以 正 透 镜 的 形状 ,必须 是 愈 远离 中 心 轴线 ,厚度 愈 薄 。 因 而 正 透镜 必定 具有 
中 间 厚 边缘 薄 的 结构 。 

负 透 镜 使 人 射 平 行 光 在 像 方 发 散 ,在 透镜 的 物 方 成 虚像 。 虚 光线 的 光 程 为 负 值 。 远 离 光 轴 


”的 虚 光 线 的 光 程 值 较 大 。 按 照 费 马 原理 , 实 光线 在 透镜 中 的 光 程 + 虚 光 线 的 虚 光 程 = 0, 为 使 各 


”个 路 径 的 光 程 相等 , 则 远离 光 轴 的 光线 在 透镜 中 的 距离 必须 较 长 ,所 以 负 透 镜 必 定 具有 中 间 薄 、 
边缘 厚 的 结构 。 | 
【 例 6. 6】 一 个 点 光源 位 于 凸透镜 的 主 光 轴 上 。 当 点 光源 位 于 4 点 处 , 它 成 像 于 B 点 ; 
”而 当 它 位 于 B 点 , 它 成 像 于 C 点 。 已 知 48=10 cm, BC = 20 cm, 试 求 该 凸透镜 的 焦距 。 
解 题 中 A,B,C 三 点 有 图 6.44 所 示 的 两 种 相对 位 置 。 


Se . a 人 a a es i es 
6.44 例 6.6 中 物 像 的 两 种 相对 位 置 
凸透镜 的 成 像 规 律 如 图 6.45 所 示 , 物 在 焦点 之 外 ,成 实 像 于 像 方 焦点 之 外 ; 物 在 焦点 之 内 ， 
成 虚像 于 物 方 。 
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先 看 第 一 种 相对 位 置 ,透镜 共有 由 个 位 置 ,如 图 
6.46 所 示 。 图 6.46(a),(b) 中 .应 是 在 B 处 成 虚像 ， 
但 与 凸透镜 成 虚像 的 规律 不 符 ; 图 6.46(c) 中 ,看 起 来 
4 在 8 处 成 实 像 ,B 又 在 C 处 成 虚像 ,但 是 ,由 于 光路 
是 可 逆 的 ,所 以 B 处 如 果 是 实 像 , 则 其 物 必 在 4 处 成 
实 像 , 又 因为 实 像 总 是 在 焦点 之 外 ,该 处 的 物 也 不 可 能 
成 虚像 。 因 而 只 有 图 6.46(d) 是 可 能 的 , 即 A 在 B 处 
成 虚像 , 8 由 于 是 虚像 点 ,光线 是 所 谓 的 虚 光 线 , 所 以 
B 处 的 物 与 4 处 的 像 不 存在 可 逆 的 光路 ,不 可 能 在 4 
处 再 成 像 ,而 在 C 处 成 虚像 。 

根据 图 中 所 标注 的 物 距 和 像 距 , 列 出 高 斯 公式 ,进行 计算 : 

es =— (10+ s4) 


图 6.45 凸透镜 成 实 像 和 虚像 的 特点 


ees sof (10+Sa) 
ee es 


将 数据 代入 ,得 到 10f = 10sa + 5,20f = 300+40sa + 5。 先 消去 f, 则 有 
0 =— 300 — 20s4 + 52 


解 得 s4 = 30,s4 = 一 10( 舍 去 )。 


-一 -5 © ~ @--—:—:--+.—: 全 一 . 
A B C A B C 
(a) (b) 


RE 人 人 
4 B C 
(c) 


图 6.46 凸透镜 位 置 的 判定 


因此 ,只 有 f=120 cm。 

读者 可 自行 分 析 第 二 种 相对 位 置 ,算得 透镜 的 焦距 为 f= 40/9 cm。 

5. 像 的 横向 放大 率 

因为 是 经 过 两 个 球面 逐次 成 像 , 所 以 总 放大 率 为 两 次 成 像 的 放大 率 的 乘积 , 即 


p=BB = (- 哑 )(- 汪 各)=- 学 (6. 30) 
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6.4.3” 薄 透镜 成 像 的 作 图 法 


1. 共 应 光线 
由 薄 透 镜 的 焦点 和 光 心 的 特性 可 知 , 下 列 的 特殊 光线 之 间 有 一 一 对 应 的 物 像 关系 : 
平行 于 光 轴 的 物 方 人 射 光线 导 经 过 像 方 焦点 的 光线 ; 
经 过 物 方 焦点 的 人 射 光线 平行 于 光 轴 的 像 方 光线 ; 
经 过 光 心 的 物 方 人 射 光 线 全 经 过 光 心 并 与 人 射 光 线 方向 相同 的 像 方 光线 。 
上 述 三 对 特殊 的 光线 之 间 是 物 像 关 系 ,因而 称 它们 是 相互 共 斩 的 ,如 图 6.47 和 图 6.48 所 示 。 


图 6.47 唔 透镜 的 共 孝 光线 图 6.48 加 透镜 的 共 斩 光线 


值得 注意 的 是 ,对 于 负 透 镜 ， 其 物 方 焦点 实际 上 位 于 像 方 ， 而 像 方 焦点 实际 上 位 于 物 方 。 
.2. 作 图 举例 

【 例 6.73 如 图 6.49 所 示 , 作 出 任意 人 射 光线 经 凸透镜 折射 后 的 像 方 共 恩 光线 。 

解 ”可 以 用 三 种 不 同 的 作 图 法 求解 , 见 图 6.50。 


图 6.49 射 向 凸透镜 的 任意 物 方 光线 图 6.50 求解 凸透镜 像 方 光线 的 三 种 方法 
《a) 作 平 行 于 光 轴 的 人 射 光线 1, 并 使 光线 1 与 原 人 射 光 线 在 物 方 焦 平 面相 交 , 则 辅助 光线 
的 像 方 共 思 光线 1 必 经 过 像 方 焦点 且 与 待 求 光 线 平行 
Cb) 作 通 过 光 心 且 与 原 光线 平行 的 人 射 光线 2, 则 辅助 光线 在 像 方 的 光线 2 方向 不 变 , 且 与 
待 求 光线 在 像 方 焦 平 面相 交 。 
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《c) 作 与 该 光线 平行 的 入 到 光线 3 并 使 之 过 物 方 焦点 , 则 其 在 像 方 为 平行 于 光 外 的 论 线 
3 ,相互 平行 的 人 射 光 线 必 相 交 于 像 方 焦 平 面 上 。 

【 例 6.8】 如 图 6.51 所 示 ,作出 任意 人 射 沧 线 经 凸透镜 折射 后 的 像 方 共 斩 光 线 。 

解 ”同样 有 三 种 不 同 的 作 图 法 , 见 图 6.52。 


D 
一 一 和 0-.- i 
F’ F F! iF 
像 
| 而 | 面 
图 6.51 射 向 凹 透镜 的 任意 物 方 光线 图 6.52 求解 凹 透镜 像 方 光 线 的 三 种 方法 


”“” 《a) 作 平 行 且 过 物 方 焦点 的 辅助 人 射 光线 1, 则 辅助 线 在 像 方 的 光线 1 必 平 行 光 轴 , 且 原 光 
线 交 于 像 方 焦 平面 。 | 

《b) 作 平 行 且 过 光 心 的 人 射 光线 2, 则 其 共 思 光 线 2 方向 不 变 , 且 光线 2 与 待 求 光线 必 交 于 
像 方 焦 平 面 上 ,由 于 像 方 焦 平面 位 于 物 方 (光线 人 射 一 方 ) ,实际 是 折射 光线 的 反 向 延长 线 交 于 
像 方 焦 平面 。 

《c) 作 经 过 光 心 且 与 原 光 线 在 物 方 焦 平面 上 相交 的 辅助 光线 3, 则 其 共 辆 光线 3 与 待 求 光 
线 在 像 方 必 是 相互 平行 的 光线 。 

【 例 6.9]( 第 3 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 预赛 试题 ) 如 图 6. 53 所 示 , 某 人 的 眼睛 在 E 处 通 
过 放大 镜 工 观察 标尺 M, Fi 和 无为 工 的 焦点 。 他 既 能 通过 工 看 到 M 上 的 一 部 分 刻度 ,又 能 直 
接 从 镜 外 看 到 部 分 刻度 , 试 在 题 图 上 用 作 图 法 求 出 他 看 不 到 的 M 上 的 刻度 值 的 范围 。 在 作 图 
时 用 中 ,@,… 标 明 你 画 的 光线 ,并 写 出 作 图 步 又 。 


图 6.53 例 6.9 的 示意 图 
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解 ” 本 题 中 ,标尺 上 某 些 区 域 发 出 的 光线 可 不 经 透镜 直接 进入 观察 者 的 眼睛 ,这 些 区 域 当 
然 可 以 被 看 到 。 另 有 一 些 区 域 所 发 出 的 光线 ,经 过 透镜 折射 后 也 可 以 进入 观察 者 的 眼睛 ,也 能 
被 看 到 。 还 有 一 些 区 域 ,所 发 出 的 光线 经 透镜 折射 后 不 能 进入 观察 者 的 眼睛 ,这 属于 不 可 见 的 
区 域 。 

每 一 个 具体 的 成 像 问题 ,都 可 以 用 多 种 作 图 法 求解 。 

根据 光 的 可 逆 性 ,所 有 从 巨 点 发 出 的 光线 能 够 覆盖 到 的 区 域 就 是 可 见 的 区 域 。 

方法 1 见 图 6.54。 | : 

(1) 从 EE 点 向 透镜 的 边缘 A 引 一 条 光线 EA; 

(2) 过 透镜 光 心 作 与 AB 平行 的 光线 ,该 光线 与 过 Fi 的 焦 平 面 交 于 日 点 ; 

(3) 由 于 平行 光线 经 透镜 后 都 会 聚 于 焦 平面 上 的 同一 点 ,所 以 光线 EA 的 共 思 光线 汐 AH ; 

(4) AH 与 标尺 的 交点 C 就 是 从 EE 点 发 出 的 光线 能 够 到 达 的 标尺 上 的 最 高 位 置 , 即 光 轴 到 
C 的 区 域 能 够 通过 透镜 看 到 ， 

(5) 将 E4 直接 延长 与 标尺 交 于 DD 点 ,D 点 以 上 区 域 可 以 被 眼睛 直接 看 到 ; 

(6) 巨 点 发 出 的 光线 不 能 到 达 CD 之 间 的 区 域 , 则 标尺 上 CD 之 间 不 能 被 看 到 , 即 30 一 40 
范围 不 能 被 看 到 ; 

(7) 在 光 轴 的 另 一 侧 , 有 对 称 的 不 能 被 看 到 的 区 域 ( 下 方 30 一 40) 。 


并 
F------ 


< 


E F: 


A A ME 


pad 


图 6.54 方法 1 


方法 2 见 图 6.55。 

若 高 中 阶段 的 读者 不 熟悉 焦 平面 的 概念 , 则 可 以 用 物 像 法 解决 该 问题 。 同 样 利 用 物 像 共 斩 
的 原理 ,作出 眼睛 经 透镜 所 成 的 像 ,然后 进行 判断 。 

(1) 在 E 处 作 一 傍 轴 小 物 , 求 出 该 物 经 透镜 所 成 的 像 。 可 见 ,E 点 的 像 在 焦点 Fs 处 。 

(2) 从 标尺 看 眼睛 ,除了 不 经 透镜 可 直接 看 到 的 区 域 之 外 ,在 一 些 区 域 看 到 的 是 眼睛 经 透 
镜 所 成 的 像 。 将 F 与 4 用 直线 连接 起 来 ,所 得 的 直线 与 标尺 交 于 C 点 , 则 C 点 以 上 的 部 分 不 
能 通过 透镜 看 到 E。 

《3) 标尺 上 可 不 通过 透镜 直接 看 到 眼睛 的 区 域 在 D 点 以 上 。 

(4) CD 之 间 的 区 域 看 不 到 有 眼睛 ,眼睛 也 看 不 到 标尺 。 
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当然 还 有 其 他 方法 。 


图 6.55 方法 2 


【 例 6.101( 第 5 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预赛 试题 ) 想 用 两 个 薄 同 透镜 ,最 后 在 物体 所 在 
处 形成 -个 与 物体 大 小 相等 的 倒立 的 虚像 。 已 知 靠近 物体 的 那个 透镜 的 焦距 为 户 ,物体 与 此 
透镜 的 距离 为 uw 。 试 求 第 二 个 透镜 的 焦距 fs 以 及 它 与 第 一 个 透镜 间 的 距离 工 。 

解 ， 这 是 一 个 透镜 组 逐次 成 像 的 问题 ,可 以 利用 高 斯 公式 和 物 像 关系 求解 。 

第 一 次 成 像 的 像 距 为 


vi = 和 (6.31) 
第 二 次 成 像 时 ,第 一 次 的 像 作为 第 二 透镜 的 物 , 物 距 为 
ey a eh (6. 32) 
Ul” fi 
L- uifi fe 
es uafe_ = ( Wi Re (6. 33) 
u2 — f2 L- uf _ f 
MI1 一 fi g 
由 于 最 后 所 成 的 为 等 大 小 的 倒立 的 像 ,横向 放大 率 为 一 1, 即 
We (= ) (se | (6. 34) 
求解 上 述 方程 即 可 得 出 答案 。 


当然 ,针对 此 问题 ,可 采用 简单 的 方法 。 
第 二 次 成 像 时 , 像 距 为 


v2 =— (ui +L) (6.35) 
这 样式 (6.34) 中 就 只 有 未 知 量 二 ,而 不 会 出 现 . 户 ,从 而 可 得 到 
- uifi 
ML 一 户 一 (Cu 十 元) 三 二 可 
ul 世 一 uif1 
Ul fi . 


WE WA 


解 得 


六 二 2u1f (6.36) 
U1”— 2 方 
将 式 (6.35),(6.36) 代 人 式 (6.33) ,得 到 
> 2u1fi _ ui 
-(u 2uifi )= (二 U1 一 )f 
” uo-2f 2uf1 _ wfi -fo 


解 得 
fs (a 过 | fi . 
【 例 6. 111( 第 6 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预 赛 试 砷 ) 在 焦距 为 了 的 会 聚 薄 透 镜 工 的 主 光 轴 
上 放置 一 发 光 圆 锥 面 (图 6. 56) ,圆锥 的 中 心 轴线 与 主 光 轴 重合 , 锥 的 顶点 位 于 焦点 下 , 锥 高 等 
于 2f, 锥 的 母线 与 中 心 轴线 的 夹 角 等 于 c。 求 圆锥 面 的 像 。 


图 6.56 例 6.11 的 示意 图 


解 ” 由 于 直线 经 过 透镜 成 像 后 仍 为 直线 ,所 以 在 本 题 中 ,分 别 求 出 圆锥 的 顶点 和 底面 的 像 
的 位 置 ,再 根据 横向 放大 率 确定 底面 的 大 小 即 可 。 
由 于 顶点 在 焦点 处 , 故 其 像 在 无 穷 远 处 。 底 面 的 物 距 为 s =3f, 故 像 距 为 


,sf 3 
a 
底面 的 横向 放大 率 为 
ee 
Va 
底面 半径 为 


h’ = 2ftana x 元 = fian ea 


所 成 像 为 圆柱 体 ,半径 为 ftan a ,一 端 在 像 方 3f/2 处 , 另 一 端 在 无 穷 远 处 。 

【 例 6.123( 第 10 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 预赛 试题 ) 一 圆锥 透镜 如 图 6.57 所 示 ,S,S 为 
锥 面 ,M 为 底面 ,通过 锥 顶 4 垂直 于 底面 的 直线 为 光 轴 。 平 行 光 垂 直人 射 于 底面 。 现 在 把 一 
垂直 于 光 轴 的 平面 屏 P 从 透镜 顶点 4 向 右 移动 。 假 设 不 计 光 的 干涉 与 衍射 。 

(1) 用 示意 图 画 出 在 屏 上 看 到 的 图 像 ; 当 屏 远 移 时 图 像 怎 样 变 化 ? 
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《2) 设 圆锥 的 底面 半径 为 R, 锥 面 雯 线 与 底面 的 炎 角 为 8(3 一 5 ) ,透镜 屠 料 的 折射 次 为 
1。 念 屏 离 锥 顶 4 的 距离 为 x, 求 出 为 描述 图 像 变 化 需 ;给 出 的 屏 的 几 个 特殊 位 置 2 


图 6.57 例 6.12 中 的 圆锥 透镜 


解 图 6.57 为 过 轴线 的 平面 ,由 于 圆锥 的 旋转 对 称 性 ,可 以 在 该 面 内 分 析 光 经 过 圆锥 透镜 
后 传播 的 情况 。 | 

图 中 经 过 母线 $4 的 折射 光 , 其 偏转 角 为 (n -1)B, 成 为 向 下 的 平行 光束 ,再 考虑 到 旋转 对 
称 性 ,从 而 在 屏 上 形成 一 个 圆 闹 。 如 图 6.58 所 示 , 经 上 下 两 母线 的 光束 会 出 现 重 至, 在 重合 区 
域 , 不 考虑 于 涉 衍射 的 情况 下 , 光 强 是 不 重要 区 域 光 强 的 2 倍 , 即 屏 上 是 一 个 亮 的 圆 斑 嵌 套 在 不 
太 亮 的 圆 斑 中 。 随 着 距离 的 变化 ,外 部 圆 斑 先 减 小 ,再 增 大 , 内 部 圆 斑 先 增 大 ,后 减 小 。 在 某 一 
处 ,两 圆 斑 的 外 缘 重 合 。 再 至 某 处 , 圆 兽 成 为 一 个 圆 环 ,中 间 是 暗 的 , 随 距 离 增 大 , 圆 环 内 外 径 同 
步 线性 增 大 ,但 内 外 径 之 差 不 变 。 


lt I | 
I 


MA 


6.58 经 过 折射 的 光束 


妈 6.58 中 ,两 圆 斑 重合 的 位 置 满足 条 件 
xitan (n ~ 1)B+xitan(n ~ 1)B=R 


即 
a R Dore‘ 
加 2tan(n-1B ™ 2n— 1B 
出 现 圆 环 的 位 置 满足 条 件 
xztan (Cn ~1)B=R 
即 


R a R 
2 taann- DB ~ hn- DB 
〖 例 6.13】 第 19 届 全 国 中 学 生物 理 竟 赛 复赛 试题 ) 设 一 薄 凸 透镜 放 在 空气 中 ,两 侧 焦 点 


和 透镜 中 心 的 距离 相等 。 如 果 此 薄 透 镜 两 侧 的 介质 不 同 ,其 折射 率 分 别 为 nl 和 nz, 则 透镜 两 
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侧 仍 各 有 一 焦点 , 设 为 Fi, Fi, 但 Fi ,FF 和 透镜 中 心 的 距离 不 相等 ,其 值 分 别 为 有 和 了 2。。 现 有 
一 薄 透 镜 L, 已 知 此 凸透镜 对 平行 光束 起 会 聚 作用 ,在 其 左右 两 侧 介 质 和 折射 率 及 焦点 的 位 置 
如 图 6. 59 所 示 。 


6.59 例 6.13 的 示意 图 


(1) 试 求 出 此 时 物 距 u . 像 距 v、 焦 距 户 .焦距 f; 四 者 之 间 的 关系 式 。 

(2) 若 有 一 傍 轴 光线 射 向 透镜 中 心 , 已 知 它 与 透镜 主轴 的 夹 角 为 9 , 则 与 之 相应 的 出 射线 
与 主轴 的 夹 角 0, 为 多 大 ? | 

(3) 及,f2 ,nl ,nz 四 者 之 间 有 何 关 系 ? 

解 ” 本 题 可 直接 套用 公式 计算 , 若 不 这 样 , 则 根据 透镜 的 性 质 用 作 图 法 最 好 。 

(1) 根据 焦点 的 性 质 ,可 作 图 表示 物 像 关 系 , 见 图 6. 60。 


图 6.60 物 像 关 系 
若 记 物 高 和 像 高 分 别 为 y 和 y ,由 两 对 对 顶 的 相似 三 角形 ,可 得 到 如 下 关系 : 


eas = 
y fi v-f 
整理 后 可 得 


vf + uf = uv， 即 + -= 
这 就 是 物 方 、 像 方 折射 率 不 同时 的 高 斯 公式 。 


(2) 由 于 薄 透 镜 的 光 心 附近 的 两 侧 可 以 看 作 是 一 对 相互 
平行 的 平面 , 见 图 6.61 ,因而 有 


nisin01 = nsinb = n,sin 0» 
可 得 
Sin 0 _ nz 
图 6.61 光线 过 光 心 的 折射 sin 0。 mi 
由 于 是 傍 轴 光线 ,sin 2 一 05sin 2 一 9, 上 式 也 可 以 表示 为 
0 nz 
0» nl 
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(3) 将 图 6.60 中 物 、 像 于 的 对 应 起 富 沦 心 人 相连 .从 而 形成 一 对 基 弦 光线 。 可 以 看 出 


) utan Ol 


y vtan 0, 


了 = fz2 


了 7 一 户 
利用 公式 只 + 在 = 1, 可 得 共 = 记 F ,于 是 有 
y=-k fi -fu utanbd 
》 fiv-f. fiv vtan 0, 
即 得 


fz _ tan0! snb _ ns: 


fi tang: sinb ni 
.〖 例 6.14】( 第 .19 居 全 国 中 学 生物 理 竞 预赛 试题 ) 在 图 6.62 中 ,三 棱镜 的 顶 角 c 为 60 ， 
在 三 棱镜 两 侧 对 称 位 置 上 放置 焦距 均 为 f= 30.0 cm 的 两 个 完全 相同 的 凸透镜 Li 和 Le 。 若 在 
的 前 焦 面 上 距 主 光 轴 下 方 y= 14.3 cm 处 放 一 单 色 点 光源 5, 已 知 其 像 $ 与 $ 对 于 该 光学 系 
统 是 左右 对 称 的 , 试 求 该 三 棱镜 的 折射 率 。 


图 6.62 例 6.14 中 的 装置 
解 ”由 于 各 光学 元 件 是 左右 对 称 的 ,而 物 像 也 是 左右 对 称 的 , 故 光 线 在 棱镜 中 的 传播 也 是 
左右 对 称 的 。 即 从 焦 平 面 发 出 的 光线 经 棱镜 Li 后 变 为 平行 光 , 满足 最 小 偏向 角 的 平行 光 射 向 
校 镜 5 图 6. 63) ,棱镜 中 的 光线 与 光 轴 平行 。 


tan0= 之 
f 


光线 在 棱镜 侧面 的 人 射 角 为 
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经 过 棱镜 后 ,光线 的 偏转 角 为 


光线 的 折射 角 为 


于 是 折射 率 为 
周全 sin( 乞 十 arctan F ) 


.sin zz sin 2 
2 

【 例 6.15】( 第 21 届 全 国 中 学 生物 理 竞 预赛 试题 ) 有 一 种 高 脚 酒杯 ,如 图 6. 64 所 示 , 杯 内 
底面 为 一 凸 起 的 球面 , 球 心 在 顶点 O 下 方 玻璃 中 的 C 点 ,球面 的 半径 尺 =1.50cm,O 到 杯 口 平 
面 的 距离 为 8.0 cm。 在 杯 脚底 中 心 处 P 点 紧 贴 一 张 画 片 ,P 点 距 O. 点 6.3 cm。 这 种 酒杯 未 其 
酒 时 , 若 在 杯 口 处 向 标底 方向 观看 ,看 不 出 画 片 上 的 景物 ,但 如 果 贡 了 酒 ,再 在 杯 口 处 向 杯 底 方 
问 观 看 ,将 看 到 画 片 上 的 景物 。 已 知 玻璃 的 折射 率 n1 =1.56, 酒 的 折射 率 na =1.34, 试 通过 分 
析 、 计 算 与 论证 解释 这 一 现象 。 | 
解 ” 物 经 球面 折射 成 像 ( 图 6.65) ,有 物 像 关系 

如 | 忆 _n -nn 


8 8 R 
其 中 ,R= -1.50 cm,s=6.3 cm,ni=1.56。 若 杯子 是 
空 的 , 则 像 方 为 空气 ,折射 率 为 1, 算 得 s =0.13 cm, 这 
是 一 个 缩小 的 实 像 ,在 球面 附近 ,横向 放大 率 为 0. 032， 
且 光 束 的 发 散 角 很 小 ,不 易 被 观察 到 。 
若 杯 中 注 酒 , 像 方 折射 率 为 ns =1.34, 算 得 s =- 
0. 14 cm, 这 是 一 个 虚像 ,横向 放大 率 约 为 0.026。 再 经 


过 酒 与 空气 的 界面 折射 一 次 ,由 于 是 平面 成 像 , 故 有 

图 6.64 高 脚 杯 图 6.65 成 像 情况 1 nz 1— nz »__d-s _d 

FE 

所 成 的 像 仍 是 虚像 。 在 酒杯 中 ,经 两 次 成 虚像 后 ,虽然 横向 放大 率 仍 很 小 ,但 光束 的 发 散 角 变 大 
了 ,容易 被 看 到 。 

【 例 6. 16]( 第 25 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预赛 试题 ) 如 图 6. 66 所 示 , 一 细 长 的 圆柱 形 均 
匀 玻 璃 棒 , 其 一 个 端面 是 平面 (垂直 于 轴线 ) , 另 一 个 端面 是 球面 , 球 心 位 于 轴线 上 。 现 有 一 很 细 
， 的 光 东 沿 平行 于 轴线 方向 且 很 靠近 轴线 人 射 。 当 光 从 平 端 面 射 人 棒 内 时 ,光线 从 另 一 端面 射出 

后 与 轴线 的 交点 到 球面 的 距离 为 a; 当 光线 从 球形 端面 射 人 棒 内 时 ,光线 在 棒 内 与 轴线 的 交点 
到 球面 的 距离 为 bp。 试 近似 地 求 出 玻璃 的 折射 率 n。 
解 这 是 近 轴 光线 经 单 球面 折射 成 像 的 问题 。 


球面 在 空气 一 侧 的 焦距 为 了 = 了 二 ,在 玻璃 一 侧 的 焦距 为 f= 了 二, 妈 


eh es ee ge 


于 是 
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图 6.66 例 6.16 中 的 玻璃 棒 


【 例 6. 17 站 第 26 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 复赛 试题 ) 设 内 半径 为 尺 的 直立 圆柱 器 亚 内 盛 . 
有 水 银 , 绕 圆柱 轴线 匀速 旋转 (水 银 不 游 , 轩 底 不 露 ) ,稳定 后 的 液 面 为 旋转 抛物 面 。 若 取 坐 标 原 
以 在 闹 物 辐 的 最 人民 纵 坐 标 轴 z 与 圆柱 器 岂 的 轴线 重合 , 横 坐 标 轴 与 z 轴 垂 直 , 则 液 面 的 方 


程 为 z= 和 7 , 式 中 w 为 旋转 角速度 ,g 为 重力 加 速度 。( 当 代 已 使 用 大 面积 的 此 类 旋转 水 银 液 


而 作 反射 式 天 文 望 远 全 ) 

观察 者 的 眼睛 位 于 抛物 面 最 低 点 正 上 方 某 处 ,保持 位 置 不 变 ,然后 使 容器 停 转 , 待 液 面 静止 
后 ,发 现 与 稳定 旋转 时 相 比 ,看 到 的 眼睛 的 像 的 大 小 、 正 倒 都 无 变化 。 求 人 眼 位 置 至 稳定 旋转 水 
银 面 最 低 点 的 距离 。 

解 ”本 题 有 三 个 关键 点 ,首先 要 明白 大 的 抛物 面 的 近 轴 部 分 近似 于 球面 ,可 用 球面 反射 的 
物 像 公 式 ;其 次 ,要 确定 平面 与 抛物 面 硕 点 间 的 距离 ,也 就 是 要 计算 抛物 面 下 水 银 的 体积 ;最 后 ， 
看 到 的 像 的 大 小 都 相同 ,不 是 指 像 的 大 小 相同 ,而 是 像 对 眼睛 的 视角 相同 。 


图 6.67 例 6.17 中 的 装置 


抛物 面 的 焦点 就 是 球面 成 像 的 焦点 ,由 于 抛物 线 的 方程 为 z = 2 ,可知 其 焦点 为 


f= 
对 于 过 抛物 面 顶点 的 平面 之 上 的 水 银 的 体积 ,可 以 采用 积分 方法 计算 。 取 -一半 径 为 + 的 菏 壁 加 
简 , 简 划 的 高 为 z= 分 ,加 简 的 底面 积 为 5= wr , 则 注 避 的 底面 积 为 49 = 2rrdr。 因 此 ,该 加 


简 壁 的 体积 为 
dV.= zdS = 2rzrdr 
上 述 水 银 的 体积 为 
nw Rt 


48 


v= "2 gaar - 
二 0 nzradr = Tog 大 -一 
.177 、 


当 抛 物 面 成 为 平面 时 ,这 些 水 银 所 形成 的 圆柱 的 高 为 
_V _ooR’ 
Se TR2 48 
这 就 是 平面 与 抛物 面 项 点 间 的 距离 。 
以 下 讨论 成 像 问题 。 
设 眼睛 到 抛物 面 顶点 的 距离 为 s, 有 眼睛 的 大 小 为 y, 则 抛物 面 成 像 的 像 距 为 
5, 
3 玫 


S1 二 


像 的 大 小 为 


该 像 对 眼睛 的 张 角 为 


~ 3 a yf 
PP (s—~s1)(s—h) 


眼睛 到 平面 的 距离 为 * = s -~ zo ,平面 成 像 的 像 距 为 s2 = - (3- zo), 像 的 大 小 仍 为 y, 则 对 有 眼 
睛 的 张 角 为 


92 二 Ee = 5 
| ss 2s— Zo) 
由 于 92: = 9 ,所 以 

2 到 和 7 

(s—s1)(s—-f) 2(s— Zz0) 

— (2s ~ 2z0)f = s* -2sf 
解 得 

= V2fzo = \/ 2 xX 2 0 符 < 
点 评 作者 在 评阅 者 卷 中 发 现 ,几乎 所 有 的 考生 都 用 积分 方法 计算 抛物 面 下 圆 简 内 水 银 的 

体积 ,但 几乎 没有 考生 能 够 算 对 ,原因 都 是 积分 的 体积 元 选 错 了 ,他 们 选取 绕 轴 形成 的 扇形 作 体 
积 元 ,这 当然 是 没有 道理 的 。 至 于 标准 答案 中 所 给 的 计算 体积 的 方法 ,尽管 简洁 ,但 几乎 没有 考 
生 采 用 。 这 真是 莘 负 了 出 题 者 的 良 苦 用 心 。 


6.5 透镜 组 成 像 


为 了 获得 所 需 的 效果 ,实用 的 成 像 系 统 往往 由 多 个 透镜 共 轴 排列 ,构成 透镜 组 。 例 如 ,照相 
机 的 镜头 就 是 由 多 片 共 轴 透镜 构成 的 。 其 中 , 柯 克 物镜 由 3 片 透镜 构成 ; 匹 兹 万 物镜 由 4 片 构 
成 ;天 塞 物 镜 、 海 利 亚 物镜 由 4 片 构成 ; 双 高 斯 物镜 、 普 兰 那 物镜 、 松 那 物镜 都 由 6 片 透 镜 构成 
变焦 镜 往往 由 15 片 左 右 的 透镜 构成 。 

光线 每 经 过 一 个 透镜 成 一 次 像 ,因而 用 逐次 成 像 法 可 以 方便 地 解决 透镜 组 的 成 像 问题 。 


。 178。 


6.5.1 透镜 组 成 像 的 计算 

逐次 成 像 计 算 的 要 点 是 要 确定 物 像 的 虚实 ,尤其 是 物 的 虚实 。 

每 一 个 透镜 的 像 是 下 一 个 透镜 的 物 。 像 如 果 位 于 下 一 个 透镜 的 物 方 , 则 是 实物 ;如 果 不 在 
下 一 个 透镜 的 物 方 , 则 必定 是 虚 物 。 

实物 或 者 虚 物 可 以 用 物 距 的 正 负 值 体现 。 设 两 透镜 的 光 心 间距 为 4d ,前 一 透镜 的 像 距 为 
si， 则 该 像 到 下 一 透镜 的 距离 为 ss = d - si,s2 就 是 下 一 次 成 像 的 物 距 。 当 si 二 4d 时 , 像 为 实 
物 , 物 距 s; 取 正 值 ; 当 si>d 时 , 像 为 虚 物 , 物 距 s; 取 负 值 。 

以 下 通过 例子 加 以 说 明 。 

K 例 6.18〗 ”计算 物体 经 过 平行 平板 玻璃 所 成 的 像 。 

解 ” 如 图 6.68 所 示 , 设 玻璃 的 厚度 为 d, 记 空气 和 玻璃 的 
折射 率 分 别 为 n! 和 n;, 物 到 玻璃 一 个 侧面 的 距离 为 si 。 


平面 的 曲率 半径 r = = , 则 物 像 公式 为 本 + 于 = 0。 有 1 eh 

第 一 次 折射 成 像 , 像 距 为 sf = -如 5 = - 于 2， 所 成 的 为 由 
像 ,横向 放大 率 为 1。 该 虚像 到 第 二 折射 面 的 物 距 为 ss= ds“ 一 一 
一 d 5 si o 


第 二 次 成 像 , 像 距 为 % = -错时 = - (9 + 至 d) ,所 成 的 仍 为 虚像 ,横向 放大 率 依然 为 1。 


n> 


图 6.68 玻璃 平板 的 逐次 成 像 


相对 于 原 物 的 位 移 为 A= - 5- (n+d)= (型 -1)d = (元 -1)d, 比 物 更 靠近 玻璃 ,看 起 来 


比 原 物 要 大 一 些 。 

和 例 6.19】 如 图 6.69 所 示 , 计 算 物 体 经 过 项 角 为 a 的 光 棉 所 成 的 像 。 

解 ” 记 物 到 光 模 一 个 侧面 的 距离 为 5。 

如 图 6.70 所 示 , 自 物 点 向 光 模 左 侧面 作 垂 线 ,第 一 次 折射 所 成 的 像 在 该 垂 线 上 。 显 然 所 成 
的 为 虚像 , 像 距 为 - ns。 这 个 虚像 处 于 第 二 折射 面 的 物 方 ,因而 是 光 横 左 侧面 的 实物 。 

自 像 向 光 模 右 侧面 作 垂 线 , 第 二 次 成 的 像 在 这 一 垂 线 上 。 

由 于 光 棉 很 薄 , 所 以 第 二 次 成 像 的 物 距 就 是 ns , 像 距 为 - ,点 与 物 到 光 横 的 距离 相同 。 加 图 
6.70 可 见 , 由 于 光 枢 的 两 侧面 不 平行 , 故 最 后 的 像 会 向 模 尖 方向 稍稍 移动 ,移动 的 距离 为 

Ah = (ns — s)a = (n— 1)sa 


图 6.69 光 横 成 像 图 6.70 非 平行 平面 的 逐次 成 像 
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【 例 6.20〗 ”将 薄 透 镜 的 一 侧 涂 以 反射 膜 , 讨 ; 6 这样 的 “ 透 反射 闹 v 的 成 像 特征。 
解法 1 可 以 将 这 种 装置 看 作 是 一 个 薄 透 镜 和 一 个 球面 镜 的 组 合 ,两 者 的 间距 为 0。 


透镜 的 焦距 为 广 = TY, 球面 镜 的 焦距 为 户 = 一 学 。 
人 
如 图 6. 71 所 示 ,以 平行 光 和 人 射 ,计算 该 光 具 组 的 焦 虐 。 
经 透镜 成 像 于 31 = 户 处 
对 球面 反射 镜 , 该 像 的 物 虐 为 5 = - 广 , 经 球面 镑 成 像 ， 
像 距 为 。 


图 6.71 透 反射 镜 反射 光 再 经 透镜 成 像 。 物 归 为 
$3 二 一 S 2 


像 距 为 


本 fif2 -_ffs - 二 

fl(fit+2f) fi+2f; ee z 
5; 就 是 该 光 具 组 的 像 方 焦 工 f. 由 于 是 球面 反射， 且 物 方 、 像 方 重 合 , 故 光 具 组 相当 于 一 个 球面 
反射 镜 , 焦 中 为 


rirz 
f= fife 过 人 
f+2f rirz 4+ 272 
(nn ~ 1)(r2— ri) 2 


rirz 
要 
解法 2 ”从 各 个 球面 对 光线 的 折射 .反射 分 析 成 像 。 逐 次 成 像 过 程 为 : 5; 处 折射 (空气 ~ 
玻璃 )->3? 处 反射 (玻璃 一 玻璃 ) 一 51 处 反射 (玻璃 一 空气 )。 
平行 光 经 球面 51 折射 (空气 > 玻璃 ), 像 距 即 为 51 的 右 焦距 


nrl 
于 一 工 


7 
$1 二 


再 经 球面 > 反射 (玻璃 一 玻璃 ) , 物 距 为 


5 = 一 $1 =- nr1 
2 1 nl 


像 距 为 


7 

Se Tr252 rT2S1 
-A ep 
rz + 25, rf2 — 281 


最 后 经 球面 p23 折射 (玻璃 一 空 s 气 )， 物 踪 为 S3—= $2 2 , 像 距 为 
5 =- 一 2 (5 是 光 具 组 的 焦距 让) 


(1 一 严 )Sa 十 nr 
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因此 


rsfir 
全 n)r2sfi+ nril(rs ~ 2f1) 
nril 
n—1’'! 


— (1 — n)r, 0 + nrilr, a 


r2 


= nrir> 

~ (1— nnrs + nln -1)rz — 2nril] 
二 rir2- 

2 n(rs—ri)-—r2 


解法 3 利用 各 个 球面 的 光 焦 度 计算 。 


由 于 光线 依次 经 过 三 个 密 接 球 面 成 像 , 这 三 个 密 接 球 面 构成 的 光 具 组 的 光 焦 度 就 等 于 各 个 


球面 的 光 焦 度 之 和 , 即 更 = Bl + Bz + 3, 而 


~ n-l1 -2n ~ 1-n 
D1 = ri ?9 中 > 7 Ds = 
所 以 . 
$= G + Bs + Bs = n-l.2n_1l-n 
i rl r2 ri 
~ 2n(re -11) -272 
rir> 
从 而 有 | 
RE 
0 2 nlr2—r)— rz 2 (过 -之 ) 2 
也 oo——— 
ri rz nl 


6.5.2 透镜 组 成 像 的 作 图 


逐次 成 像 法 就 是 将 光线 经 第 一 镜 所 成 的 像 ， 作为 第 二 镜 的 物 ， 再 经 第 二 镜 成 像 。 
在 应 用 逐次 成 像 法 作 图 时 ;要 区 分 不 同 的 情况 ,用 不 同 的 方法 加 以 处 理 。 
(1) 前 次 所 成 的 实 像 位 于 下 次 成 像 的 透镜 的 物 方 , 见 见 图 6.72 和 图 6.73。 


4 
1 $2=4d12— st >0 


图 6.72 前 次 的 实 像 为 后 次 成 像 的 实物 (经 正 透 镜 成 像 ) 
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这 是 最 简单 的 情况 ,前 次 的 像 作 为 后 次 的 物 , 直 接 作 图 。 


1 
的 实物 要 Ss 


Bs 
FI 呈 
世 ! 的 实物 


图 6.73 前 次 的 实 的 实 像 为 后 次 成 像 的 实物 (经 负 透 镜 成 像 


(2) 前 次 所 成 的 为 虚像 , 见 图 6.74 和 图 6.75。 
虚像 位 于 前 次 透镜 的 物 方 ， 则 必定 位 于 后 次 成 像 透镜 的 物 方 ， 因而 该 虚像 就 是 后 次 成 像 透 
镜 的 实物 。 


$2=d12—S1 >0 


图 6.74 虚像 作为 实物 


图 6.75 虚像 作为 实物 的 作 图 细节 


(3) 前 次 所 成 的 实 像 位 于 下 次 成 像 的 透镜 的 像 方 ， 昌国 6.76。 
此 时 ,前 次 所 成 的 像 是 下 次 成 像 透镜 的 虚 物 。 
物 经 Li 所 成 的 像 位 于 L 的 左 侧 ( 物 方 ), 即 在 经 过 L 之 前 已 经 成 一 实 像 , 因 此 ,该 像 作为 
Lz 的 物 是 真实 的 ,就 是 实物 。 
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应 用 作 图 法 ,读者 会 发 现 ,第 一 透镜 的 像 
成 在 第 二 透镜 的 像 方 , 即 对 第 二 透镜 来 说 ,第 
一 透镜 的 像 是 “ 虚 物 "。 虚 物 是 不 能 作为 物 发 
光 成 像 的 ,因而 需要 特殊 处 理 。 

如 图 6.77 所 示 , 射 向 第 二 透镜 的 光线 都 
是 要 会 聚 到 虚 物 处 的 ,因而 ,可 以 任意 选 两 条 ' 
特殊 的 光线 ,现在 选择 经 过 第 二 透镜 物 方 焦 Sdias1 <0 


点 和 平行 于 光 轴 的 两 条 光线 , 则 很 容易 就 确 图 6.76 虚 物 成 像 
定 出 折射 后 的 共 箔 光线 , 并 作出 最 后 成 像 的 
位 置 。 


图 6.77 用 形成 虚 物 的 特殊 光线 作 图 . 图 6.78 虚 物 成 像 的 作 图 细节 


实际 上 ,根据 前 面 介绍 的 求 任意 人 射 光线 的 共 轿 光线 的 步 又 与 方法 ,完全 可 以 作出 图 6. 79 
中 光线 1,2 经 Le 后 所 成 的 像 。 
.〖【 例 6.21]( 第 16 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预赛 试 砷 ) 设 一 平 凸 透镜 的 焦距 为 f, 其 平面 上 
镀 了 银 ,在 其 凸 面 一 侧 距 它 2f 处 ,垂直 于 主轴 放置 一 高 为 y 的 傍 轴 小 物 ,其 下 端 在 透镜 的 主轴 
上 (图 6.80)。 ,> 


图 6.79 形成 虚 物 的 任意 光线 作 图 图 6.80 平面 镀 银 的 乎 凸透镜 
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(1) 用 作 图 法 画 出 物 经 镜 银 透镜 所 成 的 像 ,并 标明 该 像 是 虚 的 ,还 是 实 的 。 
(2) 计算 像 的 位 置 和 大 小 。 
解 ” 逐 次 成 像 过 程 的 分 步 作 图 方法 如 图 6. 81 所 示 。 


图 6.81 逐次 成 像 作 图 ， 


也 可 以 采用 图 6.82 所 示 的 方法 作 图 。 
最 后 成 像 的 位 置 和 像 的 大 小 见 图 6.83。 


图 6.82 另 一 种 方法 作 图 图 6.83 像 距 的 计算 


【 例 6.221( 第 15 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 复赛 试题 ) 如 图 6.84 所 示 ,L! 和 Lz 为 两 个 共 轴 
的 落 凸 透镜 , OO 为 其 主轴 ,La 的 焦距 为 有 = 10 cm ,口径 (直径 ) 为 d1 =4.0 cm,1z 的 焦距 为 
户 =5.0cm, 只 径 ( 直 径 ) 为 ds =2.0cm。 两 镜 相 距 a = 30 cm。48 为 一 与 透镜 共 轴 的 直径 为 d 
=2.0 cm 的 均匀 发 光 圆 盘 , 有 清晰 的 边缘 ,把 它 放 在 Li 左 侧 20 cm 处 , 它 在 La 右 侧 垂直 于 
OO“ 的 光 屏 P 上 成 像 。 
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图 6.84 例 6.22 中 的 装置 


(1) 求 光 屏 应 放 在 何 处 。 
”184 。 


(2) 现 发 现 光 拉 上 的 像 的 中 间 部 分 较 充 ,边缘 部 分 较 瞳 。 为 了 使 像 的 边缘 部 分 也 能 和 中 加 
部 分 一 样 亮 ,但 又 不 改变 像 的 位 置 和 大 小 ,可 以 在 00' 上 插 放 一 个 共 轴 的 薄 透 镜 Les 。 试 问 1 
应 放 在 何 处 ,口径 (直径 ) 至 少 要 多 大 ,焦距 应 是 多 少 ? 

解 ” 本 题 不 仅 要 解决 成 像 的 问题 ,还 要 解决 成 像 光 束 的 发 散 角 问题 。 

(1) 由 于 物 到 Li 的 距离 是 2 倍 焦距 ,而 两 透镜 的 间距 是 焦距 之 和 的 2 倍 ,所 以 两 次 都 成 等 
大 小 的 倒立 实 像 ,接收 屏 P 应 放 在 Le 像 方 的 2 倍 焦距 处 。 

(2) 如 图 6.85 所 示 ( 为 便于 观察 ,作者 将 物 像 及 透镜 的 横向 都 按 比 例 放 大 了 ) ,尽管 物 上 各 
点 发 出 的 光线 都 可 以 在 P 上 成 实 像 ,但 透镜 对 不 同 的 物 点 有 不 同 的 光 瞳 。Li 对 AB 上 各 点 的 光 
瞳 基 本 相等 ,但 Le 则 不 然 。 从 物 上 中 心 点 C 发 出 的 光束 ,凡是 通过 Li 的 ,都 会 聚 到 P 上 ，, 而 从 
4 点 发 出 的 光束 ,只 有 图 中 画 出 的 一 小 部 分 能 会 聚 到 了 上 ,大 部 分 并 不 经 过 Le 。 
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2f1 J 2f1 2f2 2f2 
图 6.85 通过 二 的 光线 束 


如 果 要 增加 一 个 透镜 L ,必须 做 到 不 能 改变 最 终 像 的 位 置 ,要 做 到 这 一 点 ,对 Ls 的 成 像 过 
程 来 说 ,只 能 是 物 距 为 0, 像 距 也 为 0, 则 Ls 只 能 放 在 中 间 像 4; B; 的 位 置 , 即 两 透镜 之 间 的 2 倍 
焦距 处 。 | 
增加 Ls 后 ,要 能 够 使 不 经 过 Lz 的 光线 全 部 经 过 Lz ,这 就 对 其 孔径 和 焦距 有 要 求 。 

首先 ,Ls 的 孔径 至 少 不 能 比 中 间 像 小 , 则 孔径 至 少 是 2.0 cm。 | 

其 次 ,要 使 经 过 Le 的 光线 全 部 经 过 [Le ,必须 使 经 过 工 的 边缘 的 光线 至 少 会 聚 到 Ls 的 边缘 ， 
即 能 够 使 图 中 Li 的 边缘 D 点 成 像 于 荆 的 边缘 上 五 点 。 因 此 其 焦距 为 

~ ae x 2 所 。 2 让 20 

2P+2P fi+f 3 2 
“【 例 6.23 了 (第 14 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预 赛 斌 i 

题 ) 在 焦距 为 20.00 cm 的 薄 凸 透镜 的 主轴 上 离 透 ， 十 - | 
镜 中 心 30. 00 cm 处 有 一 小 发 光 点 5; 一 个 厚度 可 以 “ . 
忽略 的 光 狗 C( 顶 角 a 很 小 的 三 棱镜 ) 放 在 发 光 点 ”8 @ -一 小.- 国 -2 
与 透镜 之 间 ， 垂直 于 主轴 , 与 透镜 的 距离 为 . < 
2.00 cm, 如 图 6. 86 所 示 。 设 光 镍 的 折射 率 为 n= 
1.5, 锦 角 为 a=0.028( 弧 度 )。 在 透镜 的 另 一 侧 离 透 bp 
镜 中 心 46.52 cm 处 放 一 平面 镜 M, 其 反射 面向 着 透镜 图 6.86 例 6.23 中 的 装置 
并 垂直 于 主轴 。 问 最 后 形成 的 发 光 点 的 位 置 在 何 处 ? 
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只 讨论 傍 轴 光线 ,小 角度 近似 适用 ,在 分 析 过 程 中 应 应 作出 必要 的 光路 图 ) 
解 本题 中 , 物 点 5 首先 依次 经 光 模 .透镜 .平面 镜 成 像 , 被 平面 镜 反射 后 ,再 依次 经 透镜 、 
光 枫 成 像 ,共有 五 次 成 像 过 程 。 以 下 依次 分 别 计算 。 
(a) 对 于 光 横 C, 物 距 为 
$1 = 28.00cm 
经 光 横 C 后 成 虚像 在 其 物 方 ( 即 左 侧 ) , 像 距 为 
$1=— $1 =— 28.00cm . 
到 轴 的 横向 距离 为 
y1= (n ~ 1)as: = 0.392 cm. 
(b) 对 于 透镜 工 , 物 距 为 
$2 = 30.00 cm 
像 距 为 
5 = 5 = 60. 00cm 
像 点 到 轴线 的 距离 可 依据 成 像 过 程 中 横向 放大 率 进 行 计算 ， 得 到 
y2 = — 0.784 cm 
(c) 对 于 平面 镜 ML 物 虐 为 
33 二 46.52 — 60.00 = 一 13.48 (cm) 
像 趾 为 
5s3=— $3 = 13. en 
到 轴 线 的 距离 仍 为 -0.784 cm。 
(d) 对 于 反射 回来 的 光 , 其 物 方 . 像 方 相反 ,经 工 成 像 后 , 物 距 为 
5s4=d-(-s3) = 33.04cm 


像 距 为 
$4= = 50.67 cm 
到 轴线 的 距离 为 
ys4= 1.20 cm 
(e) 对 于 光 槐 ,透镜 的 实 像 是 虚 物 ,在 原 处 , 距 光 模 48.67 cm, 向 光 模 的 底部 偏 移 0.68 cm， 
距 轴 线 0. 52 cm。 


点 评 本 题 只 要 将 五 次 成 像 过 程 分 析 清 楚 即 可 ,不 仅 要 计算 每 次 成 像 的 位 置 ,同时 和 要 根据 
横向 放大 率 确 定 像 点 到 轴线 的 距离 。 但 题 中 所 给 的 平面 镜 到 透镜 的 距离 46.52 cm 不 仅 毫 无 依 
据 , 还 白白 地 增 大 了 计算 量 , 以 至 于 连 出 题 者 给 出 的 标准 答案 中 都 出 现 了 计算 错误 。 下 
用 复杂 的 初等 数学 困扰 考生 ,实在 是 莫名 其 妙 。 

【 例 6.243( 第 14 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 复赛 试题 ) 设 一 光学 系统 的 结构 如 图 6. 87 所 
示 , 薄 透镜 Li 为 会 从 透 镜 , 焦 距 为 有 ; 薄 透 镜 Lz 为 发 散 透镜 ,焦距 为 - 户 。 成 像 面 P 处 放 有 有 照 
相 底 片 ,L 和 P 的 位 置 固定 不 动 , 现 给 定 f1 = 3.00cm,P 与 之 间 的 距离 1=4.50cm。L: 与 
Ls 之 间 的 距离 d 是 可 调 的 。 要 求 通过 调节 d 使 无 穷 远 处 的 物 或 近 处 的 物 都 能 在 底片 上 成 
像 , 问 : 
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(1) 如果 f= 3.00 cm 物体 从 励 穷 过 处 移 到 wi = 100.0 cm 处 , 则 L 移动 的 距离 为 
多 少 ? 
(2) 是 否 只 要 f; 和 4d 取 值 适当 ,不 管 物体 在 什么 地 方 都 能 在 P 上 成 像 ? 如 不 能 , 则 对 物 距 


有 何 限制 ? 
(3) 如 果 要 求 采用 一 个 焦距 确定 的 Lz, 通 过 调节 d 的 数值 使 物 距 满足 上 面 第 二 问 的 要 求 
的 物体 都 能 在 P 上 成 实 像 , 则 L 的 焦距 fi 应 满足 什么 条 件 , 以 及 相应 的 d 的 调节 范围 为 


多 大 ? 


图 6.87 例 6.24 中 的 装置 


解 本 题 类 似 于 照相 机 的 成 像 问题 ,由 两 个 间距 可 调 的 透镜 组 成 的 一 个 透镜 组 ,其 焦距 可 
以 改变 。 

(1) 物 先 经 过 上 ,成像 ,根据 高 斯 公式 广 + 雯 = 产 ,得 到 

8 过 2 亡 
1 
UU fi 
从 而 有 
Uu =+%, si1=3cm 


u = 100.0 cm， s1= em 


再 经 Le 成 像 ,对 于 L, 焦 距 放 = -3.00cm, 物 距 ss = d - sf, 由 于 要 求 在 P 上 成 实 像 ,所 以 像 星 
5 = 1-d 必须 大 于 0。 | 
根据 高 斯 公式 


ee 
dd 一 3531 1 一 dd fe 


计算 限制 条 件 。 高 斯 公式 可 化 为 | 
d?—-(l+s)d+(l-fe)sit lf =0 


代 人 参数 ,得 
: d?— (4.50+ si1)d +7.50s1— 13.50 = 0 


d = 450+ sit V4.50+ s1)? ~ 4(7.50s1~ 13.50) 


2 

当 s1=3.00 cm 时 ,d =1.50 cm,6.00 cm, 由 于 d 的 调节 范围 最 大 只 有 4.50 cm, 故 4 

=1.50 cm。 - 
当 s1 =300/97 cm 时 ,d =1.62 cm,5.97 cm, 显 然 d=1.62 cm。 


解 得 


。187 。 


[2 从 1. 50 cm 移动 到 1.62 cm, 向 屏幕 移动 了 0.12 cm。 
(2) 由 于 要 在 屏幕 上 成 实 像 ,而 [* 是 负 透镜 ,只 有 虚 物 才能 成 实 像 。 由 二 + 十 = 产 , 得 到 


节 其中 9 六 <0， 要 使 中 >0, 必 须要 求 w>> 户 , 即 | |<<| 户 1, 即 的 像 在 
1 . 


的 物 方 焦点 内 便 ,而 所 成 的 为 实 像 , 放 5; = 一 全 玉 - 所 一 。 当 1< 信 <2 时 ,s;>> -万 ; 实 像 在 物 方 人 


点 外 侧 ; ££>2 时 ,0 过 sz 过 一 所 , 实 像 在 物 方 焦点 内 侧 。 但 像 一 定 在 虚 物 的 外 侧 。 所 以 虚 物 不 
能 处 于 屏幕 外 侧 , 即 ， 荆 成 像 时 ， 最 大 的 像 虐 为 4. 5 cm。 由 此 算得 最 小 的 物 距 为 


31 f 
Smn = 一 bm = 9 em. 
Slmax™ ‘fh 


(3) 由 (2) 知 实 像 一 定 处 于 唐 物 的 外 仙 ， 而 庶 物 又 必须 处 于 焦点 的 内 个 。 

最 远 的 虚 物 的 物 距 为 一 4.5 cm, 这 样 的 虚 物 在 P 上 ,要 使 经 L 的 实 像 也 在 屏幕 上 ,只 有 物 
距 为 0, 此 时 Le 要 紧 贴 屏幕 ,对 其 焦距 并 无 要 求 。 

. 若 物 稍 远 一 些 ， 虚 物 在 了 的 内 侧 ， 这 时 物 、 像 间 的 距离 较 小 ,焦距 可 ee 虚 物 在 3 cm 处 


时 , 物 、 像 间 的 虑 离 最 大 ,sz + sj =1.5 cm。 对 这 时 的 情况 进行 计算 ， 根据 二 二 = 二 ,可 得 


fo = . S252 
S2 十 32 
本 小 题 中 的 可 变 参量 有 两 个 , 物 距 改 变 , 引 起 sz 改变 ,又 可 使 d 改变 , s 和 s? 也 同时 改变 。 若 
设 s+ 52=DD, 则 0 二 sz + sz==D 过 1.5 (cm) ,0 过 ss 过 4.5 (cm)。 所 以 可 讨论 


_ s2(D — ss) _ $s2(1.5— s2) 
I Di 1.5 


要 使 及 二 0, s 的 最 小 值 须 为 1.5 cm, 所 以 5 只 能 在 1.5~4.5 cm 内 取 值 ,此 时 户 的 什 
为 0 一 -9 cm。 


一 般 情况 下 ,0 二 ss + s% = D<1.5 (cm) ,0<s2<4.5 (cm) ,算得 户 = Ae) ,因而 L 


的 焦距 最 大 是 | 户 | wx = 4.5 cm 而 远 处 物体 经 Li 后, 像 距 为 3 cm 此 时 使 L。 亲 基 ,地 物 的 
焉 | ss| 最 大 为 3cm。 根 据 = 了 天 7 ,其 焦距 也 必须 大 于 3 cm, 即 


| fz2 Imn = 3 cm . 
在 选 定 户 , 虚 物 在 了 的 左 侧 时 ,s? + ss 之 0。 当 物 很 远 时 ,经 Li 所 成 的 像 在 3 cm 处 ,此 时 ,要 使 
Le 与 的 间隔 d 小 于 3 cm, 即 要 求 1<si, 而 


sifi 一 fi | 
s1—fi 1-fi/si1 


EL 一 
所 以 


本 一 过 
WU min 7 = 9 cm 


【 例 6. 25 站 第 23 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 复赛 试题 ) 有 一 种 被 称 为 直 视 分 光 镜 的 光谱 学 
仪器 ,所 有 光学 元 件 均 放 在 一 直 长 圆 简 内 。 简 内 有 :: 分 别 为 方 , 疡 和 户 的 透镜 Li ,Lz， 
。 188 。 


己 ; 放 三 所 这 启 ; 观 察 屏 P, 它 是 一 块 澡 有 刻度 的 玻璃 片 ;由 三 块 形状 相同 的 等 腰 楼 镜 构 成 的 分 
光 元 件 ( 图 6.88) ,棱镜 分 别 用 折射 率 不 同 的 玻璃 制 成 ,两 侧 棱镜 的 质料 相同 ,中 间 棱 镜 则 与 它 
们 不 同 , 楼 镜 底 面 与 圆 简 轴 平行 。 圆 简 的 一 端 /3 s 
有 一 与 圆 简 轴 垂直 的 狭 缝 , 它 与 圆 简 轴 的 交点 
为 9 , 颖 平行 于 棱镜 的 底面 。 当 有 狭 颖 的 一 端 
对 准 简 外 的 光源 时 ,位 于 圆 简 另 一 端的 人 眼 可 


GE 


观察 到 屏 上 的 光谱 。 
已 知 : 当 光 源 是 钠 光 源 时 , 它 的 黄色 谱 线 Re Se ei 


(波长 为 589.3 nm, 称 为 了 线 ) 位 于 圆 简 轴 与 观 
察 屏 的 相交 人 处。 制作 棱镜 所 用 的 玻璃 ,一 种 为 园 牌 玻璃 , 它 对 钠 D 线 的 折射 率 ap =1.517 0; 另 
一 种 为 火石 玻璃 , 它 对 钠 卫 线 的 折射 率 np =1.720 0。 

《1) 试 在 图 6. 89 中 绘 出 圆 简 内 诸 光学 元 件 相 对 位 置 的 示意 图 ,并 说 出 各 元 件 的 作用 。 

《2) 试 论证 三 块 棱镜 各 应 由 何 种 玻璃 制 成 ,并 求 出 三 棱镜 的 顶 角 a 的 数值 。 


圆 篇 轴 | ne 全、 


图 6.89 画 出 光学 元 件 的 配置 ， 
解 (1) 本 题 中 ,三 棱镜 用 于 分 光 ,透镜 一 是 将 人 射 光 变 为 平行 兴 人 射 到 棱镜 上 ,二 是 将 从 
棱镜 出 射 的 平行 光 会 聚 到 观察 屏 上 。 了 眼睛 通过 放大 镜 直 接 观察 色散 之 后 的 光谱 线 。 光 路 配置 
如 图 6.90 所 示 。 J ee 


图 6.90 光路 配置 


〈2) 由 配置 图 可 以 看 出 ,出 射 的 D 线 一 定 沿 光 轴 方 向 ,而 人 射 光线 也 沿 光 轴 方向 ,所 以 光线 
的 折射 与 传播 是 对 称 的 ,如 图 6.91 所 示 。 | 

可 见 在 中 间 棱 镜 的 界面 处 ,内 部 的 角度 小 于 外 部 的 角度 ,所 以 中 间 棱 镜 的 折射 率 高 ,应 当选 
用 火石 玻璃 ;两 侧 的 棱镜 应 当选 用 冕 牌 玻璃 。 

由 图 6.91 ,可见 


7 芒 : : 。 。 和 。 Q 
npsn 2 = hpSiN 1, 了 LDSID 7Z2 = Sin 2 


而 与 +i=a 所 以 
。189 。 


npsin(la ~ 1) = np(sin acos il ~ cos asin zi) 


= wh 一 msn ising 一 mosin icosw 


ee A [2 i A Ws 
二 np np Sn 2 sin QaQ— NpsiNacoOsa 


= sin < 


2 


2 
/ a n 和 i 
2nocos g( fii sin? -cosa)= 1 
D 


a -= dn5 — np+1)’ 
2 4(D2— mo) 


vin 


从 而 可 求 得 


图 6.91 光线 在 各 个 界面 上 的 折射 


【 例 6.26 了 和 (第 13 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 复 赛 试 题 ) 长度 为 4mm 的 物体 48 经 图 6.92 
所 示 的 光学 系统 成 像 。 光 学 系统 由 一 个 直角 棱镜 、 一 个 会 聚 透镜 和 一 个 发 散 透 镜 组 成 ,各 有 关 
参数 和 几何 尺寸 均 标示 于 图 上 。 求 : 

(1) 像 的 位 置 ; 

(2) 像 的 大 小 ,并 作 图 说 明 是 实 像 还 是 虚像 ,是正 立 的 还 是 倒立 的 。 


站 =20cm f2=~l0cm 


图 6.92 例 6.26 中 的 光学 系统 成 像 


解 ”三 棱镜 反射 成 像 ,但 全 反射 三 棱镜 的 成 像 情 况 不 同 于 平面 镜 。 可 根据 逐次 成 像 计 算 棱 
镜 的 成 像 。 

(1) 对 于 三 棱镜 ,第 一 次 成 像 是 通过 水 平面 的 折射 , 像 距 为 5; = - ns = -~ 9 cm, 是 虚像 ,在 

水 平面 上 方 。 第 二 次 成 像 ,是 反射 面 成 像 ,在 对 称 位 置 , 即 距离 竖 直 而 6+9=15(cm) 处 。 第 三 
* 190 。 


次 成 像 . 足 竖 直 平 而 折射 成 像 , 物 哮 为 15 cm, 物 方 为 玻璃 .成像 在 空气 中 . 像 路 为 汪 = 一 $n 
-10 cm, 是 虚像 ,在 竖 直 平面 的 左 侧 。 之 后 依次 经 两 透镜 成 像 。 

第 四 次 成 像 , 物 距 为 s1 = 20 cm, 经 Li 后 在 无 穷 远 处 成 像 。 

第 五 次 成 像 ,会聚 于 Lz 的 像 方 焦 平面 处 , 像 距 为 ss = - 10 cm, 为 虚像 。 

(2) 计算 横向 放大 率 : 


区 [= 本 je BI= = | = )=+ 
成 正 立 的 ,缩小 的 虚像 。 


实际 上 ,平面 反射 .折射 时 ,都 是 成 横向 放大 率 为 1 的 虚像 ,因而 讨论 横向 放大 率 时 ,只 针对 
透镜 即 可 。 

〖 例 6.27 允 第 16 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 复赛 试题 ) 两 个 焦距 分 别 是 fi 和 户 的 薄 透 镜 
L 和 L: ,相距 为 d ,被 共 轴 地 安置 在 光 具 座 上 。 

(1) 若 要 求人 射 光 线 和 与 之 对 应 的 出 射 光线 相互 平行 , 问 该 人 射 光 线 应 满足 什么 条 件 ? 

(2) 根据 所 得 的 结果 ,分 别 画 出 各 种 可 能 条 件 下 的 光路 示意 图 。 

解 (1) 本 小 题 其 实 就 是 求 出 光 具 组 的 节点 。 所 谓 节 点 ,就 是 光 轴 上 的 一 对 共 示 点 ,经 过 
节点 的 一 对 共 轿 光线 相互 平行 。 


图 6.93 例 6.27 中 的 光 具 组 


利用 图 6.93, 从 中 可 以 看 出 ,光线 与 光 轴 的 交点 就 是 共 罗 的 物 像 点 。 由 两 对 相似 三 角形 ， 
可 得 到 


号 2 
yi1 31 S51 
进一步 化 为 
S2 S51 
S$S2 $1 


而 利用 两 次 成 像 的 高 斯 公式 ,可 得 
#1 


/ Sijil 
9 Ss2=d-s1i=4d-— ! 
Sl S 一 万 人 


1 一 户 
ie 
S2 六 人 sifi 世态 (d — fe)(si 一 万) 二 SI 万 

SI 一 万 


。， 191 。 


最 后 可 得 到 
_f fo Ct 
er fi (Cd 一 户 )(Csi 一 fi1) 二 mf 
fifs = ds1 ~ dfi~ sife+ fife— sf 


从 而 可 解 出 
_ df, 
31 dfsrh) 
同 理 , 有 
pe df 
2 d— (fs +f) 


(2) 若 4>> 户 + 方 ,就 是 图 6.93 所 示 的 情形 。 
若 4= 户 + 户 , 只 有 与 光 轴 平行 的 光线 才 满足 条 件 , 如 图 .6.94 所 示 。 I 
车 4< 户 + 户 ，m<0, 节 点 在 Li 的 右 侧 ,对 等 效 于 虚 物 成像, 光路 如 图 6.95 所 示 。 


dy ee ek Ly . s 1» 
fi1 f21 


过 


一 
| 

一 一 

并 


“一 一 ~ 一 一 一 一 一 天 一 


图 6.94 d= 户 + 万 由 6.95 “dd < 一 户 + 广 


【 例 6.28】 沿 直线 移动 的 点 光源 经 f=30 cm 的 凸透镜 成 像 .。 该 点 光源 以 与 光 轴 成 60 的 
角 穿 过 光 轴 时 , 像 以 30' 的 角 穿 过 光 轴 , 试 计算 这 一 瞬间 光源 到 透镜 的 距离 。 

解 ”可 以 将 光源 的 运动 分 解 为 轴 向 的 和 垂 轴 的 , 则 轴 向 的 运动 速度 可 由 物 像 关 系 求 得 , 垂 
轴 的 运动 速度 可 由 横向 放大 率 求 得 。 


物 像 关系 为 ”= 了 7, 像 点 运动 由 物 点 运动 决定 , 即 
/ fm Bd ast ___fias 


As 


(3 — f)? (3 一 亡 ? 
横向 放大 率 为 
A 
| y s ss-—f 
由 题 中 条 件 tan 60" = 让 ,tan 30 ”= 二 上 ,可 得 
》 
+tan60 _ As _s-f fF _f 
tan 30 —y f (Cs-f1): s-f 
As” 


由 此 求 出 * = 引 主 二。 从 而 可 知 , 当 = 气 时 ,成 实 像 ; 当 = 学时 ,成 虚像 。 


【 例 6.29 了 (第 17 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预 赛 试 题 ) 有 一 水 平 放置 的 平行 平面 玻璃 板 H， 
- 192 。 


厚 3.0 cm, 折 射 从 为 n=1.5。 在 具 下 表 面 下 2.0 cm 处 有 -- 小 物 S; 在 玻璃 扳 上 方 有 一 薄 忆 ! 透 
镜 上 ,其 焦距 为 /= 30 cm, 透镜 的 主轴 与 玻璃 板 面 垂直 ;S 位 于 透镜 的 主轴 上 ,如 图 6.96 所 示 。 
若 透 镜 上 方 的 观察 者 顺 着 主轴 方向 观察 到 S 的 像 就 在 S 处 , 问 透 镜 
与 玻璃 板 上 表面 的 距离 为 多 少 ? ! 


rr 
解 ” 对 于 平板 下 表面 成 像 , 像 距 为 L 
成 虚像 ,在 平面 下 方 。 , i 
对 于 上 表面 成 像 , 物 距 为 | 
S2 二 d—si= d + 51 图 6.96 例 6.29 中 的 装置 
像 距 为 
= aas = | de ) td 


此 像 到 下 表面 的 距离 为 s =d+ ss=4d 04 一 s1。 因 而 相对 于 原 物 ,所 成 的 像 向 像 方 移动 的 
距离 为 
A=s1+s’ = d -Td = (1 -a 
对 于 本 题 , 是 平行 平板 成 像 ， 像 向 上 的 移动 距离 为 
{1 a )a = 1 cm 


即 经 平板 后 ,在 下 表面 之 下 1 cm 处 成 虚像 。 
设 透镜 到 平板 上 表面 的 距离 为 x。 对 于 透镜 ,前 面 所 成 的 像 是 实物 ， 久 中 为 53 二 4 十 x, 而 
经 透镜 所 成 的 像 是 虚像 , 像 距 为 s3 = - (5+Z)。 Se 
i ee 
整理 后 得 到 
x*+9x—-10=0 
解 得 . 
* XxX=1,—10 (em) | 
只 能 有 x =1cm。 
6.301( 第 18 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 复赛 试题 ) 设 有 一 放 在 空气 中 的 玻璃 棒 , 其 折射 
率 为 n=1.5, 中 心 轴线 长 为 =45 cm 一 端 是 半径 为 Ri = 10 cm 的 凸 球面 。 
(1) 要 使 玻璃 棒 的 作用 相当 于 一 架 理 想 的 天 文 望远镜 (使 主 光 轴 上 无 限 远 处 的 物 成 像 于 主 
光 轴 上 无 限 远 处 的 望 远 系 统 ) , 取 中 心 轴线 为 主 光 轴 ,玻璃 棱 的 另 一 端 应 磨 成 什么 样 的 球面 ? 
(2) 对 于 这 个 玻璃 棒 , 由 无 限 远 处 物 点 射 来 的 平行 人 射 光束 与 玻璃 棒 的 主 光 轴 成 小 角度 
Pi 时 ,从 棒 射 出 的 平行 光束 与 主 光 轴 成 小 角度 9z , 求 82/ 81( 此 比值 等 于 此 玻璃 棒 望 远 系统 的 
视角 放大 率 ) 。 侣 
解 (1) 第 一 面 的 像 方 焦点 与 第 二 面 的 物 方 焦 点 重合 , 则 满足 望 远 系统 的 条 件 , 如 图 6. 97 


所 示 。 
。，193 。 


0 


图 6.97 例 6.30 中 的 玻璃 棒 

(2) 因为 两 侧 的 折射 率 不 等 ,所 以 通过 光 心 的 光线 也 发 生 折 射 , 沿 法 线 (直径 ) 人 射 的 光线 

方向 不 变 ,而 且 无 穷 远 处 的 物体 成 像 于 像 方 焦 平 面 处 。 由 Pu 二 KR,9aF- 一 [个 , 得 到 
多 、 太 -Ri _ 20_ 2 
prR, 10 1 

[ 例 6.313( 第 18 届 全 国 中 Se i 一 东平 行 光 沿 薄 平 凸透镜 的 主 光 轴 
人 射 ,经 透镜 折射 后 ,会 聚 于 透镜 f=48 cm 处 ,透镜 的 折射 率 为 n =1.5。 车 将 此 透镜 的 四 面 锌 
银 , 物 置 于 平面 前 12 cm 处 , 求 最 后 所 成 像 的 位 置 。 


解 ” 对 于 平 凸透镜 ,平行 光 自 平面 一 方 人 射 ,在 平面 处 不 折射 ,会 聚 点 就 是 球面 的 像 方 焦 
点 ， 即 


所 以 球面 半径 r= J/(Cn -1)=27。 
镀 银 后 ,球面 反射 镜 的 焦距 fo = r/2=f。 共 有 三 次 成 像 过 程 。 第 一 次 为 透镜 成 像 , 有 
1 1 .1 
151+37 7 48 
解 得 si = -16 cm。 
第 二 次 为 球面 反射 成 像 , 物 距 为 ss = 16 cm, 像 距 为 


$2= = 一 24cm 
第 三 次 , 物 距 为 gs =24 cm, 像 距 为 
$3 二 = =— 16 cm 


成 虚像 ,在 球面 的 右 侧 。 

也 可 以 用 光 焦 度 计算 , 镀 银 薄 透 镜 的 光 焦 度 为 成 像 过 程 中 光 所 经 历 的 三 个 面 的 光 焦 度 之 
和 。 由 于 平 凸 透镜 的 焦距 为 f= 48 cm, 而 平面 的 光 焦 度 为 0, 所 以 透镜 的 光 焦 度 即 为 球面 的 光 
焦 度 , 即 
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所 以 球面 半径 r=Jj na 一 1)=21。 
将 镀 银 透镜 视 为 由 三 个 折射 面 构成 的 光 具 组 , 光 焦 度 为 
nl -2n 1l-n. | 
FF 0 fo Ss” 


+ 
S 


Do = 


所 以 
A sfo 

ee s—fo 

像 距 是 负 值 ,说 明成 虚像 ,在 球面 的 右 侧 距 球 面 16 cm 处 。 

【 例 6. 32】( 第 20 届 全 国 中 学 生物 理 

竞 预赛 试题 ) 两 个 薄 透 镜 L 和 Lz 共 轴 

放置 ,如 图 6.98 所 示 。 已 知 的 焦距 为 户 

=f,L 的 焦距 为 fo 一 了 ,两 透镜 间 的 距 

离 也 为 f。 小 物体 位 于 物 面 P 上 , 物 距 为 
Ul 二 38 。 

(1) 小 物体 经 这 两 个 透镜 所 成 的 像 在 


= 一 16cm 


L 的 边 , 到 Lz 的 距离 为 ,是 图 6.98 全 全 32 中 的 尖 生 
. 像 ( 虚 或 实 )、 像 ( 正 或 倒 )， 
放大 率 为 , 


(2) 现在 把 两 透镜 位 置 调换 , 若 还 要 给 定 的 原 物体 在 原 像 处 成 像 ,两 透镜 作为 整体 应 沿 光 
轴 向 - 边 移 动 距离 。 ”_。 这 个 新 的 像 是 ” . 像 ( 虚 或 实 )、 像 ( 正 或 倒 ) ,放大 率 


解 (1) 用 作 图 法 ,可 知 小 物体 经 这 两 个 透镜 所 成 的 像 在 Lz 的 右边 ,到 Lz 的 距离 为 有 ,是 倒 
立 实 像 ,放大 率 为 -1。 
(2) 这 样 的 问题 只 好 通过 逐次 成 像 法 解 
决 。 设 第 一 次 成 像 时 , 物 距 为 s1, 算 得 
| A si1(—f) 
1F2 ! S1 十 f 


, 人 | 0 ” 第 二 次 成 像 时 , 物 距 为 


/ f 2uf+f° 
ee De 训 + 
像 距 为 
图 6.99 作 图 法 251f + 


1/_ S52 中 fy _2uf+f° 

”mf 2f+f_ yp S1 : 

按 题目 要 求 ,应 有 z 
si+f+ss= 5f 


EY ne ey, 


$1 


S1 三 了 
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所 以 整体 向 左 移动 2 此 时 像 在 像 方 , 必 为 实 像 。 由 于 sf= 半 生态 = -去 ,= 学 , 改 = 31 算 
得 横向 放大 率 为 


-的 ( 寺 =- 


仍 为 倒立 的 实 像 ,如 图 6. 100 所 示 。 

【 例 6.33】( 第 21 届 全 国 中 学 生物 理 竞 
赛 复 试题 ) 目前 ,大 功率 半导体 激光 器 的 
主要 结构 形式 是 由 许多 发 光 区 等 距离 地 排 
列 在 一 条 直线 上 的 长 条 状 ,通常 称 为 激光 二 
极 管 条 ,但 这 样 的 半导体 激光 器 发 出 的 是 很 
多 束 发 散光 束 , 光 能 分 布 很 不 集中 ,不 利于 
传输 和 应 用 。 为 了 解决 这 个 问题 ,需要 根据 
具体 应 用 的 要 求 ,对 光束 进行 必要 的 变换 
(或 称 整形 )。 如 果 能 把 一 个 半导体 激光 二 极 管 条 发 出 的 光 变 换 成 一 束 很 细 的 平行 光束 ,对 半 导 
体 激 光 的 传输 和 应 用 将 是 非常 有 意义 的 。 为 此 ,有 人 提出 了 先 把 多 束 发 散光 会 聚 到 一 点 ,再 变 
换 为 平行 光 的 方案 ,其 基本 原理 可 通过 如 下 所 述 的 简化 了 的 情况 来 说 明 : 

如 图 6. 101 所 示 ,S1 ,$: ,8$s 是 等 距离 (有 ) 地 排列 在 一 直线 上 的 三 个 点 光源 ,各 自 向 垂直 于 
它们 的 连 线 的 同一 方向 发 出 半 顶 角 为 a = arctan (1/4) 的 圆锥 形 光 束 。 请 使 用 三 个 完全 相同 
的 、 焦 距 为 A =1.50h、 半 径 为 r=0.75h 的 圆 形 菏 凸透镜 ,经 加 工 组 装 成 一 个 三 者 在 同一 平面 
内 的 组 合 透镜 ,使 三 束 光 都 能 全 部 投射 到 这 个 组 合 透镜 上 , 且 经 透镜 折射 后 的 光线 能 全 部 会 聚 
于 z 轴 ( 以 5 为 起 点 ,垂直 于 三 个 点 光源 的 连 线 , 且 与 光束 中 心 线 方向 相同 的 射线 ) 上 距离 S$; 为 
工 = 12.0h 处 的 P 点 。( 吉 工时 可 对 透镜 进行 外 形 的 改变 ,但 不 能 改变 透镜 的 焦距 。)》 | 

(1) 求 出 组 合 透镜 中 每 个 透镜 光 心 的 位 置 ; 

(2) 说 明 对 三 个 透镜 应 如 何 加 工 和 组 装 , 并 求 出 有 关 数 据 。 


图 6.101 例 6.33 中 的 光路 


解 ” 因 为 物 像 之 间 的 轴 向 距离 相等 ,所 以 对 三 个 透镜 来 说 , 物 距 、 像 距 分 别 相等 ,但 横向 位 
置 不 同 , 因 此 ,三 个 透镜 的 光 轴 应 当 错 开 , 可 利用 横向 放大 率 确 定 两 侧 透镜 的 轴线 位 置 , 如 图 
6. 102 所 示 。 
工 


GD 由 于 s+s=12h,f=1.5h, 根 据 志 + 二 = 主 ,可 算得 
3 = 3(2 + V2)h 
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图 6.102 例 6.33 中 的 三 个 透镜 


当 物 距 较 大 时 , 距 光源 较 远 ,不 同 光源 发 出 的 光 将 射 到 同一 个 透镜 上 ,这 样 就 不 能 使 其 汇聚 
到 同一 点 ,所 以 采用 小 的 物 距 ,使 每 束 光 只 射 到 一 个 透镜 上 , 即 取 
s = 3(2 -V2)h = 1.76h 
设 Si 到 其 透镜 轴线 的 距离 为 y, 所 成 的 像 到 其 透镜 轴线 的 距离 为 y ,由 于 横向 放大 率 
“_ 3 _ 32+V2) _ 了 
a 
而 y + y=h, 从 而 可 得 
ih 
”= 有 = 0.15h 
第 一 个 透镜 的 光 心 在 S1 下 0.15h 处 , 即 在 中 
心 轴线 上 0.85h 处 ,下 边 的 透镜 对 称 地 配置 。 
(2) 在 透镜 平面 处 ,光斑 的 大 小 为 0.15h 


$ = 2stan a = 3(2 = 2h ~ 0.88h 


而 相 邻 光源 间 的 距离 为 h ,说明 在 此 处 光束 没有 重 
三 ,而 上 下 两 透镜 的 光 轴 偏离 光源 轴线 0.157, 则 
上 下 两 透镜 的 半径 至 少 为 0. 15h + 0. 44h = 
0.597, 但 靠近 中 间 光 轴 的 部 分 要 切割 掉 一 部 分 ， 0.15h 
以 免 进 入 中 间 的 光斑 区 域 。 、 

比较 好 的 组 合 方式 是 每 个 透镜 的 边缘 都 比 光 
斑 的 边缘 略 大 一 些 , 同时 切割 之 后 相 邻 透镜 的 接 图 6.103 ”透镜 的 切割 与 组 装 
触 部 分 长 度 相等 ,这 样 黏 结 起 来 很 牢固 ,图 6. 103 i 
是 一 种 切割 与 组 装 方法 。 

【 例 6. 34 区 (第 24 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 预赛 试题 ) 如 图 6.104 所 示 ,L 是 一 焦距 为 f 的 
薄 吓 透镜 CF 与 F' 为 其 焦点 )。 在 透镜 的 右 侧 焦 点 严 处 放置 一 曲率 半径 大 小 为 尺 的 球面 反射 镜 
(其 顶点 位 于 严 处 ) ,透镜 和 球面 镜 组 成 一 组 对 称 的 光学 系统 。 在 透镜 L 的 左 侧 光 轴 上 有 限 远 
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处 有 一 发 光 点 P, 它 发 出 的 傍 轴 光线 经 此 光学 系统 后 ,恰好 成 像 在 P 点 。 试 在 下 面 第 一 和 第 二 
小 题 中 填空 ,在 第 三 小 题 中 作 图 。 
(1) 若 球 面 镜 为 凹面 镜 , 则 P 点 到 透镜 的 距离 等 


于 ; 若 球面 镜 为 凸 面 镜 , 则 P 点 到 透镜 的 距离 等 
a a | 
上 F" (2) 车 将 一 短 细 杆 垂直 于 光 轴 放置 , 杆 的 下 端 位 于 P 
点 , 则 此 细 杆 经 上 述 光 学 系统 所 成 的 最 后 的 像 的 大 小 与 物 
图 6.104 例 6.34 中 的 装置 示意 图 ”的 大 小 之 比 对 于 四 面 镜 等 于 ,对 于 凸 面 镜 等 
和 一 “上 


(3) 若 球 面 镜 的 半径 大 小 R =27， 试 按 作 图 法 的 规范 要 求 画 出 第 二 问 中 短 杆 对 于 上 述 光 
学 系统 逐次 成 的 像 及 成 像 光路 图 。 

解 ” 这 是 一 个 自 准 直 光学 系统 ,光线 向 球面 的 中 心 会 案 ， 

(1) s=—f ,se, 


(2) 二 7 


(3) 成 像 作 图 法 如 下 :利用 焦 平面 ,可 方便 地 确定 任意 人 射 光 折 射 \ 反 射 后 的 方向 , 如 图 
6.105 和 图 6.106 所 示 。 


图 6.105 ”四面 镜 图 6.106 凸 面 镜 


【 例 6.353C 第 27 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 复赛 试题 ) 设 正午 时 太阳 的 人 射 光 与 水 平面 的 
夹 角 为 9= 45 。 有 一 座 房子 朝 南 的 墙 上 有 一 个 直径 为 W= 10 cm 
的 圆 窗 ,窗口 中 心 距 地 面 的 高 度 为 及 。 试 设计 一 套 采 光 装 置 ,使 得 
”正午 时 刻 太 阳光 能 进入 窗口 ,并 要 求 进入 的 光 为 充满 窗口 .垂直 墙 
面 且 光 强 是 进入 采光 装置 前 2 倍 的 平行 光 。 可 供 选 用 的 光学 器 件 
如 下 :一 个 乎 面 镜 、 两 个 凸透镜 、 两 个 止 透镜 ;平面 镜 的 反射 率 为 
30% , 透镜 的 透射 率 为 70% ,忽略 透镜 表面 对 光 的 反射 。 要求 从 这 
些 器 件 中 选用 最 少 的 器 件 组 成 采光 装置 。 试 画 出 你 所 设计 的 采光 
装置 中 所 选 器 件 的 位 置 及 该 装置 的 光路 图 ,并 求 出 所 选 器 件 的 最 图 6.107 例 6.35 的 示意 图 
小 尺寸 和 透镜 焦距 应 满足 的 条 件 。 
解 平行 光 通 过 某 一 截面 的 光 功 率 ( 也 叫 光 通 量 , 或 能 流 ) 正 比 于 截面 面积 。 光 强 也 称 作 能 
流 密度 ,是 指 单位 面积 的 光 功 率 或 能 流 。 平 行 光束 中 各 点 的 光 强 相等 ,如 果 在 不 损失 能 量 的 前 
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提 下 发 法 将 一 束 平行 光 的 截面 减 小 为 原来 的 1/2, 则 光 强 增 为 原来 的 2 倍 。 

截面 面积 为 $ 的 望远镜 的 结构 可 以 使 入射 的 平行 光束 仍 以 平行 方式 出 射 ,改变 光束 截面 
大 小 的 方式 有 很 多 种 ,其 中 长 短 焦距 的 凸透镜 组 合 与 长 焦距 凸透镜 与 短 焦距 凸透镜 组 合 是 常见 
的 方式 ,如 图 6.108 所 示 。 


. 
1 
了 


图 6.108 ”望远镜 的 光路 


由 于 还 要 将 45 的 人 射 光 改 为 水 平方 向 的 平行 光 , 所 以 还 要 用 到 平面 反射 镜 ,将 反射 镜 的 镜 
面 与 水 平方 向 的 夹 角 成 22.5 即 可 。 

光 经 过 三 个 光学 元 件 后 , 光 通 量变 为 原来 的 7= 80% x 80% X70% =44.8% 。 若 窗 孔 面积 
记 为 5, 这 也 就 是 小 孔径 透镜 的 面积 , 记 大 孔径 透镜 的 面积 为 50, 则 


nloSo = 1S 
得 到 
IS 
So = 一 
”mo 


要 求 1=2, 则 So =2S/0.4482.11?5, 即 大 孔径 凸透镜 的 直径 为 2.11X W=21.1 《cm)。 反 
射 镜 可 选任 意 形 状 ,只 要 比 大 孔径 透镜 投影 的 椭圆 面积 大 就 行 
配置 方式 见 图 6.109 和 图 6.110。 需 要 注意 的 是 ,使 光束 中 心 与 窗口 中 心 对 齐 。 


图 6.109 配置 1 图 6.110 配置 2 


6.6 和 焦距 的 实验 测量 


”焦距 是 球面 镜 、 透镜 等 光学 元 件 最 基本 的 光学 参数 。 精确 地 测量 焦距 是 光学 课程 学 习 i 
本 训练 内 容 之 一 。 
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6.6.1 正 镜 焦 距 的 测量 


焦距 为 正 值 的 球面 镜 和 透镜 ,可 以 方便 地 成 实 像 ,因而 可 以 直接 测量 其 焦距 。 
1. 凹面 镜 
如 图 6. 111 所 示 ,在 不 透 光 的 纸板 上 开 一 个 小 孔 , 使 光 透 过 小 孔 照 射 到 四 面 镜 上 。 保 持 纸 
二 站 玫 生 面 法 线 与 凹面 镜 的 对 称 轴 平行 ,并 前 后 移动 纸板 。 如 果 
3 小 孔 恰 好 位 于 球 心 , 则 所 有 光线 将 沿 着 球面 法 线 射 向 球 
Dy 面 ,并 沿 原 路 返回 ,会 聚 于 小 孔 处 。 这 种 情况 当然 不 便 
于 观察 到 。 如 果 纸 板 位 于 球 心 , 而 小 孔 稍稍 偏离 球面 的 
小 孔 。 球 心 。” 小 孔 的 像 轴线 , 则 小 孔 的 像 也 成 在 纸 面 上 , 且 物 、 像 相对 于 球面 的 
一 一 一 一 NAA 一 一 一 轴线 对 称 。 对 称 中 心 就 是 球 心 。 这 样 就 可 以 测量 出 球 
面 的 半径 ,进而 得 到 四 面 镜 的 焦距 。 
在 上 述 测量 中 , 当 物 平面 位 于 球 心 处 且 与 光 轴 垂直 
时 ,经 过 球 心 人 射 的 光线 原 路 返回 并 在 原 处 成 像 , 因而 
这 种 方法 称 作 “ 自 准 直 法 ”。 ”- 
SAY 2. 凸透镜 
四 面 镜 (1) 自 准 直 法 
6.111 用 自 准 直 法 测 叫 面 缠 的 焦 踢 也 可 以 用 自 准 直 法 测量 凸透镜 的 焦距 ,如 图 6. 112 
所 示 ,在 凸透镜 的 右 侧 放 置 一 垂 轴 了 平面 镜 ,在 透镜 的 左 ， 
侧 , 光 源 和 透镜 之 间 放 置 一 开 有 小 孔 的 垂 轴 纸 板 。 


昭 
明 


> 


光 
源 


汪 


Cr 


图 6.112 用 自 准 直 法 测 凸 透镜 的 焦距 


当 小 孔 位 于 焦点 时 ,发 出 的 光束 经 透镜 后 成 为 平行 于 光 轴 的 光束 ,该 光束 正人 射 到 平面 镜 ， 
反射 后 的 光束 仍 与 光 轴 平行 , 则 经 透镜 后 仍 会 聚 于 交点 处 。 

而 当 小 孔 位 于 透镜 焦 平 面 上 光 轴 之 外 时 , 必 成 像 于 轴线 另 一 侧 的 对 称 位 置 。 

(2) 共 思 法 

由 于 物 像 之 间 是 共 罗 的 ,在 实物 成 实 像 的 情形 下 ,将 物 置 于 像 平面 处 , 则 在 原来 的 物 平面 处 
成 像 。 

如 图 6.113 所 示 , 固 定 物 乎 面 , 使 凸透镜 沿 轴 线 移动 ,并 根据 情况 调整 接收 屏 到 物 平 面 的 距 
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离 DD。 如 米 能 够 在 屏 上 观察 到 清晰 的 像 , 则 固定 物 
平面 和 像 平 面 。 继 续 移动 透镜 ,直到 在 接收 弃 上 观 
察 到 第 二 次 成 像 。 记 接收 屏 到 物 平 面 的 距离 为 DD， 
两 次 成 像 时 透镜 的 间距 为 d。 
两 次 成 像 过 程 中 的 物 距 、 像 距 之 间 有 以 下 关系 : 
5S1= S82 $2= 31 
Ss1+5s1= s+ s2= D 


/ / 
S1 一 $1 = S2 一 32=d 


“= Dod 
3 本 2 d 
由 透镜 的 高 斯 公式 
A 
人 人 
可 得 到 
D? 四 pa 
f= aD 


这 种 方法 称 作 “ 共 元 法 ”。 
6.6.2， 负 镜 焦距 的 测量 


负 镜 指 凸 面 镜 . 四 透镜 , 它们 的 焦距 是 负 值 , 无 法 对 实物 直接 成 像 ,因而 不 能 直接 测量 其 
焦距 。 | 

1. 凸透镜 

(1) 物 像 法 

如 图 6.114 所 示 , 先 使 物 Q 经 一 年 透 镜 成 实 像 于 QO ,然后 在 凸透镜 的 右 侧 共 轴 放置 待 测 的 
凸透镜 ,得 到 实 像 0”。 由 图 可 以 看 出 ,在 逐次 成 像 过 程 中 , 是 四 透镜 的 虚 物 ， 而 C 为 虚 物 经 
冲 透 镜 所 成 的 实 像 。 测量 网 次 磺 必 的 位 宣 到 站 选 镜 的 中 二 即 得 一 s,s。 

由 物 像 公 式 


二 十 I =1 
SS: AY 
可 以 得 到 站 透镜 的 焦距 为 
f 一 5 
(2) 自 准 直 法 


如 图 6.115 所 示 , 先 让 点 光源 Q 经 凸透镜 成 实 像 于 C 点 , 测 得 像 距 * 。 然 后 ,在 凸透镜 与 
I 使 其 与 凸透镜 共 轴 , 并 在 凹 透镜 的 右 侧 2 
镜 。 移 动 止 透镜 到 一 个 合适 的 位 置 ,使 C 经 过 整个 光学 系统 后 所 成 的 像 Q” 与 其 自身 重合 。 
得 此 时 目 透 镜 与 本 肖 镜 问 的 距离 d。 


既然 在 原 位 成 像 , 则 射 向 反射 镜 的 光 必 定 沿 其 法 线 , 即 平行 于 光 轴 ,可见 射 向 待 测 i 四 透 锐 的 
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光线 是 瞄 向 其 物 方 焦点 的 , 则 C 点 就 是 止 透镜 的 物 方 焦点 。 因 此 , 止 透镜 的 焦距 为 
f=d-s 


图 6.114 用 物 像 法 测 目 面 镜 的 焦距 图 6.115 用 自 准 直 法 测 中 透镜 的 焦距 


2. 凸 面 镜 

如 图 6.116 所 示 ,在 凸 面 镜 之 前 放置 一 凸透镜 , 如 果 凸 透镜 的 像 恰 位 于 凸 面 镜 的 球 心 , 则 光 
线 按 原 路 返回 在 物 所 在 的 位 置 成 一 个 等 大 小 的 倒立 实 像 。 这 也 是 一 种 测 凸 面 镜 焦 距 的 自 准 直 
方法 。 


图 6.116 用 自 准 直 法 测 凸 透镜 焦距 


6.7 非 修 轴 光 成 像 


球面 镜 \ 薄 透镜 等 成 像 元 件 对 于 傍 轴 光线 才能 很 好 地 保持 同心 光束 的 同心 性 不 变 , 即 要 求 
光线 束 的 发 散 角 不 能 很 大 ,因而 限制 了 成 像 过 程 中 的 光 通 量 。 本 节 讨 论 非 傍 轴 光 成 像 的 条 件 以 
及 对 非 傍 轴 光 成 像 的 透镜 。 
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6.7.1 透 镜 组 的 阿 贝 正弦 条 件 
如 图 6.117 所 示 , P'C 为 傍 轴 小 物 PO 的 像 , 设 该 像 已 经 消除 了 球 差 , 光 具 组 物 方 . 像 方 的 
折射 率 分 别 为 n,n 。 其 中 各 条 光线 满足 以 下 条 件 : PS 平行 于 光 轴 , PN// QM ,PR QM,P'R' 
上 M'Q'(R,R' 为 重 足 )。 由 于 P'Q 为 傍 轴 小 像 ,所 以 有 FQ FP ,GR "~GP 。 又 由 于 物 
像 间 的 等 光 程 性 ,所 以 有 QMM'Q = QTT'Q ,PNNP = PSSP 。 由 PS 平行 于 光 轴 , PN // 
,有 
0 PSS'F’ = OTTP’, PNN’G’ = RMM'G’” 
OR = OMMO - RMM'G’ - GO 
= OTTQ’ - PNN'G’ - GR + QR’ 
= OTTF’ + FO’ ~ PNNP’ + QR’ 
= PS +FP’ -PNNP + OR’ 
= PS -PNNP + O'R’ 
= PNNP' - PNN'P +OR’ = QR 
即 n OR =n'QR’ ,而 OR = POsin u, QR = PQ sin( -wu)。 记 物 高 PO = y, 像 高 PQ’ = 
一 y , 则 有 


nysinu = n’y’sin u’ (6.37) 


式 (6.37) 称 作 阿 贝 正弦 条 件 。 


”图 6.117 非 傍 轴 光 线 成 像 


阿 贝 正弦 条 件 是 在 轴 上 已 消 队 球 差 的 前 提 下 , 傍 轴 物 点 的 一 个 大 口径 光束 成 像 的 充 要 条 
件 , 即 阿 贝 正弦 条 件 可 以 不 要 求 光线 满足 傍 轴 条 件 。 


6.7.2 球形 齐 明 透镜 与 齐 明 点 

满足 阿 贝 正弦 条 件 的 一 对 共 白 点 , 称 作 齐 明 点 。 

例如 ,折射 率 为 n 的 球体 , 轴 上 有 一 物 点 Q, 像 方 的 折射 率 为 m( 图 6.118), 从 Q 点 发 出 的 
一 条 光线 在 球面 上 的 人 射 点 为 M。 由 于 像 方 的 折射 光线 是 发 散 的 ,因而 只 可 能 成 虚像 。 将 折 
射 光线 MN 反 向 延长 后 ,与 光 轴 交 于 Q 点 。 由 于 Q 点 为 虚像 点 ,所 以 物 像 间 的 光 程 为 n QM 
-na 
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如 果 满 尼 关 系 gE = 乞 r,OC -为 , 则 有 经 = 全 = 二， 
于 是 从 CCMcpAMO'C ,从 而 有 
CU 区- 区 -了 慎 
MO” MC r n 
; nOM = n’ MO 
Q,Q' 间 的 光 程 为 n OM ~ n‘M0O” =0, 即 对 于 任意 的 M 点 , 物 像 
图 6.118 透明 球 的 齐 明 点 。 间 都 是 等 光 程 的 。 这 样 的 一 对 物 像 点 称 作 折射 球面 的 一 对 齐 


明 点 。 
同时 ,由 于 

MH .. MH 

sinu = R=,. sinu = 
OM MQ’ 

而 

sinu -MO _n 

sinu” OMf xn 

pd 7 1+ 己 

20 tO 0 

4O r+i+Co + n 


设 位 于 齐 明 点 的 物 像 高 度 分 别 为 >,y, 则 模 向 放大 率 为 六 = 世 各 B= 2 ,所 以 有 


/ 
sin u 一 4OC 2 即 nysin U 二 n'y’sin u’ 


这 正 是 阿 贝 正 艾 条 件 。 
实际 成 像 时 ,当然 不 可 能 将 物 置 于 玻璃 球 之 内 的 齐 明 点 处 ,而 是 采用 “ 油 浸 物 镜 ”。 如 图 
6. 119 所 示 ,将 一 滴 折 射 率 与 玻璃 相等 的 透明 油 滴 在 样品 上 ,再 将 玻璃 半球 浸入 油 滴 中 , 若 样品 
位 于 球面 的 一 个 齐 明 点 处 , 则 成 像 于 另 一 齐 明 点 处 。 高 倍 的 显 微 物 锐 的 工作 原理 正 是 如 此 。 
如 图 6.120 所 示 的 弯 月 形 透 镜 是 另 一 种 齐 明 透镜 。 其 中 大 球面 351 的 球 心 为 Ci, 位 于 Ci 
的 物 点 Q 经 球面 3 折射 后 仍 成 虚像 于 Ci 点 ,而 该 虚像 是 小 球面 3s 的 实物 ,处 于 折射 论 为 nn 
的 介质 中 。 如 果 Ci 恰好 是 球面 52 的 一 个 齐 明 点 , 则 在 另 一 齐 明 点 处 成 像 Q 。 


图 6.119 油 浸 物镜 的 齐 明 点 图 6.120 弯 月 形 齐 明 透 镜 
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6.7.3 齐 明 透镜 组 


齐 明 透 镜 主要 用 作 高 倍 显 微 物镜 。 由 于 每 个 齐 明 透 镜 的 齐 明 点 的 位 置 是 确定 的 ,而 每 次 成 
像 的 横向 放大 率 也 是 确定 的 ,不 可 能 很 大 ,所 以 为 了 获得 较 高 的 放大 倍数 ,往往 要 采用 齐 明 透 镜 
组 ,每 个 透镜 所 成 的 像 都 恰好 位 于 下 一 个 透镜 的 齐 明 点 处 ,如 图 6.121 所 示 。 这 样 一 方面 也 已 
获得 较 高 的 放大 倍数 ,同时 也 可 充分 利用 进入 透镜 的 光 通 量 , 使 像 的 亮度 尽量 高 。 由 于 齐 明 透 
镜 每 次 成 像 都 使 像 距 进一步 增 大 ,光束 的 发 散 角 进一步 减 小 ,所 以 ,经 过 几 个 齐 明 透 镜 之 后 ,成 
像 光 束 已 满足 傍 轴 条 件 , 后 续 的 成 像 过 程 , 用 普通 的 球面 透镜 即 可 保证 像 的 精度 和 亮度 。 


图 6.121 齐 明 透 镜 组 的 结构 示意 图 
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第 7 章 ”光学 成 像 仪器 


肝 . 


7.1 眼 


7.1.1 眼睛 的 光学 特性 


眼睛 的 解剖 学 结构 如 图 7.1 所 示 , 眼 球 的 最 外 部 是 一 层 坚韧 的 包 膜 ,前 部 是 透明 的 角膜 ,其 
余 不 透明 部 分 是 巩膜 。 晶状体 将 眼球 分 为 前 后 两 个 区 域 。 前 面 的 前 房 中 充满 水 状 液体 ,折射 率 
为 1.336; 之 后 是 虹膜 ,虹膜 的 中 心 是 瞳孔 ,孔径 
可 在 1.4~8 mm 范围 内 调节 。 后 面 是 牧 性 的 
玻璃 体 ,折射 率 亦 为 1.336; 玻璃 体 之 后 是 视 网 
膜 。 视 网 膜 上 分 布 着 视神经 末梢 ,视神经 细胞 
有 圆柱 状 和 圆锥 状 两 种 ,圆柱 细胞 仅仅 能 分 辩 
亮 暗 , 而 圆锥 细胞 则 能 分 辨 色彩 和 影像 的 细节 。 
所 有 视神经 集束 后 进入 大 脑 ,因而 在 视网膜 上 
形成 一 个 没有 神经 末梢 的 小 区 域 ,这 是 一 个 视 


识 膜 觉 盲区, 称 盲点 或 盲 斑 。 图 7. 2 是 常用 来 验证 
色素 二 皮 盲点 存在 的 图 案 。 读 者 可 闭 上 左 眼 ,以 右 眼 注 
图 7.1 眼睛 的 结构 视 左 侧 的 图 形 , 并 前 后 移动 , 则 会 在 某 一 位 置 处 


发 现 右 侧 的 图 形 消失 ,这 是 因为 此 时 该 图 形 恰 
成 像 于 左 腿 的 盲点 处 ， 同 理 可 验证 左 眼 讶 点 的 存在 。 据 此 可 以 判断 , 右 眼 的 盲点 在 晶状体 光 轴 
的 左 侧 , 左 眼 的 盲点 在 光 轴 的 右 侧 。 


图 7.2 验证 盲点 存在 的 图 案 


盲点 上 方 附近 有 一 个 黄色 的 扁 圆 更 , 称 作 黄 瘟 ,黄斑 中 心 有 一 个 水 平方 向 约 0.3 mm、 竖 直 
方向 约 0.2 mm 的 止 坑 , 称 作 中 央 止 。 中 央 门 区 域 几乎 全 是 圆锥 细胞 ,因而 是 视 党 最 灵敏 的 区 
域 。 观 察 物体 时 ,总 是 通过 眼球 的 旋转 ,使 像 成 在 中 央 止 。 因 而 ,眼睛 的 光 轴 (解剖 学 对 称 轴 ) 与 
视 轴 (通过 中 央 四 与 晶状体 中 心 的 轴线 ) 是 不 重合 的 。 

晶状体 的 外 观 犹如 一 个 双 凸 透镜 ,是 眼睛 的 成 像 元 件 ,是 由 折射 率 不 同 的 组 织 分 层 构成 的 ， 
总 的 来 说 ,晶状体 的 折射 率 约 为 1.386。 通 过 睫 状 体 肌肉 的 伸缩 ,改变 晶状体 两 侧 球 面 的 曲率 
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半径 ,从 而 可 以 将 不 同 距离 的 物 清晰 地 成 像 于 视网膜 上 。 因 而 晶状体 等 效 于 一 个 可 变焦 距 的 凸 
透镜 。 


远 处 物体 


近 处 物体 


图 .3 ”晶状体 改变 球面 的 曲率 半径 以 观察 不 同 距离 的 物体 


晶状体 的 对 称 轴 , 即 是 眼睛 的 光 轴 。 光 轴 的 长 度 , 即 人 眼 的 前 后 径 约 为 24.3 mm( 成 年 人 的 
平均 值 )。 视 网 膜 到 光 心 的 距离 仅仅 可 以 进行 微小 的 调节 。 观 察 远 处 物体 时 ,该 距离 最 短 , 等 于 
晶状体 对 无 穷 远 处 聚焦 时 像 方 的 焦距 ;观察 近 处 物体 时 ,眼球 的 前 后 径 略 微 增 大 。 通 常 ,人 眼 对 
物 距 为 25 cm 的 物体 很 容易 看 清楚 ,所 以 该 距离 被 称 为 明 视 距离 ,本 书 将 明 视 上 距离 记 为 so = 
25 cm。 

也 可 以 用 一 个 简单 的 光学 系统 表示 人 眼 的 结构 ,如 图 7.4 所 示 , 折射 球面 的 曲率 半径 为 
5.7 mm, 物 方 焦距 和 像 方 焦距 分 别 为 17.1 mm 和 22.8 mm。 这 种 模型 称 作 简 化 限 。 


r( 折 射 球 面 =5.7 mm i .7 mi 


宰 
气 
唱 玻 一 视 
角 做 状 璃 网 
液体 液 腊 
7.4 简化 眼 的 光学 参数 - 7.5 示意 眼 的 光学 参数 


如 果 用 更 加 准确 的 模型 表示 人 有 眼 , 则 其 中 应 包括 多 个 折射 球面 ， 如 图 7. 5 所 示 , 这 就 是 所 谓 
的 示意 眼 , 示 意 眼 的 光学 参数 列 在 表 7. 1 中 。 


表 7:1 ek 


球面 半径 rmm) 
7.7( 空 气 -角膜 ) 
6.8( 角 膜 -水 状 液 》 

10.0( 水 状 液 -晶状体 
一 6.0( 蝇 状 体 -玻璃 液 ) 
-9.7( 玻 璃 液 -视网膜 ) 
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7.1.2 视力 的 矫正 


通过 调节 改变 晶状体 的 焦距 ,正常 的 上 腿 睛 可 以 看 清 不 同 距 离 处 的 物体 。 以 下 定义 远 点 和 近 
点 两 个 与 视觉 有 关 的 参数 。 

1. 远 点 

当 睫 状 肌 松弛 时 ,晶状体 的 曲率 半径 最 大 ,焦距 也 最 长 ， 这 时 能 够 在 视网膜 上 清晰 成 像 的 物 
体 到 眼睛 的 距离 就 是 远 点 。 

当 物 体 在 远 点 之 外 时 ,所 成 像 的 像 距 较 短 ,如 果 有 眼睛 的 前 后 径 较 大 , 哩 尽力 调 节 , 这 时 视 网 
膜 到 品 状 体 的 距离 仍 大 于 眼睛 的 焦距 (就 是 这 时 的 像 距 )， 人 因而 远 点 之 
外 的 景物 是 难以 分 辨 细节 的 ,如 图 7.6(a) 所 示 。 

医学 上 将 远 点 在 无 限 远 处 的 眼睛 作为 正视 眼 ,正视 眼 的 像 方 焦点 在 视网膜 上 。 


图 7.6 远 点 与 近 点 


2. 近 点 

观察 近 处 的 物体 , 睫 状 肌 收 缩 , 压 迫 晶状体 使 其 曲率 半径 变 小 , 当 肌 肉 收 缩 和 晶体 变形 到 达 
极限 时 ,晶状体 的 曲率 半径 最 小 ,焦距 也 最 短 ,这 时 能 够 在 视网膜 上 清晰 成 像 的 物体 到 服 睛 的 距 
离 就 是 近 点 。 

物体 再 移 近 , 像 距 增 大 ,超过 眼睛 最 大 的 前 后 径 , 则 所 成 的 像 在 视网膜 之 外 ,难以 看 清 ,图 
7.6(b) 显 示 了 物 在 近 点 之 内 成 像 的 情形 。 

3. 近视 及 其 矫正 

所 谓 近 视 , 就 是 眼球 的 径 向 变 长 ,或 角膜 及 晶状体 的 曲率 半径 变 大 ,或 眼 内 介质 折射 率 异 
常 。 当 物体 较 远 时 ,所 成 的 像 在 视网膜 之 前 ,如 图 7.7 所 示 ; 只 有 物 在 有 限 远 处 ,才能 在 视网膜 
上 成 像 , 即 近视 眼 的 远 点 不 在 无 限 远 处 。 

要 矫正 近视 ,必须 设法 使 无 限 远 处 的 物 移 至 该 眼 的 远 点 处 。 为 了 做 到 这 一 点 ,可 以 在 眼前 
加 一 个 负 透镜 ,使 无 限 远 处 的 物体 在 远 点 成 一 虚像 即 可 。 

例如 , 远 点 是 1 m 的 近视 眼 ,要 戴 焦 距 为 f= -1 m 的 眼镜 ,其 镜片 的 光 焦 度 B= -1 DD, 即 
须 戴 100 度 的 近视 镜 。 
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+4. 远视 及 其 矫正 

所 谓 远视 ,就 是 眼球 的 径 向 变 短 , 或 视网膜 距 卓 状 体 太 近 。 在 睫 状 肌 完全 放松 的 状态 下 ,无 
限 远 处 的 物体 成 像 于 视网膜 之 后 ,或 者 ,要 看 清远 处 的 物体 , 睛 状 肌 也 要 收缩 ;在 明 视 距离 以 内 
的 物体 ,即使 睫 状 肌 收 缩 到 极限 ,也 成 像 于 视网膜 之 后 ,愈加 看 不 清楚 ,如 图 7.8 所 示 。 相 比 于 
正视 眼 , 远 视 眼 的 近 点 太 远 。 

要 娇 正 远视 ,就 必须 设法 将 明 视 上 距 离 以 内 的 物 移 至 近 点 处 。 那 就 要 在 眼前 加 以 个 正 透 镜 ， 
使 近 处 的 物体 在 其 近 点 成 一 虚像。 


图 7.7 近视 及 其 矫正 7.8 远视 及 其 矫正 


例如 ,对 于 近 点 是 2.5 m 的 远视 眼 ,只 需 将 物 距 s = 0.25 m 的 物 成 虚像 于 -2.5 m 即 可 ,由 
此 可 算得 透镜 的 焦距 为 


_ ss _ -2.5x0.25 _ 
一 


镜片 的 光 焦 度 6 =3.6D, 即 须 戴 360 度 的 远视 镜 。 
7.2 目 镜 


目镜 的 作用 是 在 明 视 距离 处 成 一 个 虚像 ,便于 眼睛 观察 ,目镜 的 放大 率 大 于 1。 显微镜 、 户 
远 镜 的 目镜 通常 有 较 复杂 的 结构 ,而 放大 镜 则 非常 简单 ,往往 只 是 一 个 双 凸 透镜 。 


7.2.1 放大 镜 


放大 镜 是 一 个 凸透镜 , 当 物 位 于 放大 镜 的 物 方 焦点 之 内 时 ,可 以 成 一 个 放大 、 正 立 的 虚像 ， 


便于 眼睛 观察 。 当 所 成 的 虚像 处 在 眼睛 的 明 视 距离 处 时 ,眼睛 的 观察 效果 较 好 。 
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如 图 7.9 所 示 , 眼 睛 直接 观察 高 度 为 y 的 物体 时 ,通常 将 其 置 于 明 视 距离 so 处 。 此 时 物 对 
眼 的 张 角 为 
y 


2w = 一 
So 


放大 镜 就 是 一 个 凸透镜 ,用 放大 镜 观察 , 则 要 
求 物 在 眼 的 明 视 曙 离 处 成 一 虚像 。 为 了 获得 
尽量 大 的 放大 率 , 常 将 物 置 于 放大 镜 物 方 焦 
点 的 内 侧 靠 近 焦 点 处 。 物 体 在 物 方 焦点 内 例 
成 一 正 立 放大 的 虚像 。 此 时 物 对 透镜 的 张 角 
和 虚像 对 透镜 的 张 角 是 同一 个 角 , 记 作 2w。， 
虚像 对 眼睛 的 张 角 记 作 2w ,w。 与 w 是 不 相 
等 的 。 但 当 物 尽量 靠近 透镜 的 焦点 , 同时 眼 
和 镜 紧 贴 透镜 时 , 像 对 眼睛 的 张 角 是 最 大 的 ,这 
7.9 ”放大 镜 对 物 的 成 像 时 2w。 与 2w 基本 相等 (当然 任何 人 都 不 可 
能 以 这 种 方式 使 用 放大 镜 ,所 以 2w 只 是 用 
来 作为 一 个 指标 ,表示 可 能 的 最 大 张 角 )。 虚 像 对 眼 的 最 大 张 角 为 


于 是 透镜 的 角 放大 率 为 
M= 机 二 了 二 | C7.1) 
短 焦距 透镜 具有 较 大 的 放大 率 。 但 由 于 短 焦距 透镜 的 球面 曲率 半径 较 小 ,这 类 透镜 往往 无 法 满 
足 傍 轴 条 件 , 像 差 较 大 ,同时 孔径 又 很 小 ,所 以 并 不 适用 。 单 个 透镜 的 放大 率 不 能 很 大 。 可 以 用 
组 合 透镜 , 既 可 以 使 焦距 很 短 , 又 没有 像 差 ,这 类 组 合 透镜 称 作 目镜 。 


7.2.2 显微镜 和 望远镜 中 的 目镜 


在 望远镜 、 显 微 镜 等 光学 仪器 中 ,整个 光学 系统 通常 可 分 为 物镜 和 目镜 两 部 分 ,它们 的 作用 
各 不 相同 。 使 这 两 部 分 恰当 地 组 合 ,才能 得 到 良好 的 视觉 效果 。 

物体 通过 物镜 成 一 个 实 像 ,用 眼睛 直接 观察 实 像 是 相当 困难 的 。 而 且 , 如果 物 距 很 大 ,通常 
是 成 一 个 缩小 的 实 像 ; 物 距 很 小 ,尽管 可 以 成 一 个 放大 的 实 像 , 但 往往 放大 倍数 有 限 ,所 以 还 要 
使 物镜 所 成 的 像 经 目镜 再 成 一 个 正 立 放大 的 虚像 。 通 过 目镜 观察 物镜 所 成 的 像 , 与 通过 放大 镜 
观察 实物 的 原理 是 一 样 的 。 但 目镜 不 是 一 个 简单 的 放大 镜 , 正如 前 面 所 指出 的 ,单个 放大 镜 的 
角 放大 率 十 分 有 限 ,而 且 会 有 像 差 。 所 以 ,实用 的 目镜 都 是 经 过 专门 设计 的 具有 独特 结构 的 透 
镜 组 。 显微镜 和 望远镜 的 目镜 的 原理 和 结构 都 是 一 样 的 ,下面 就 以 各 种 显 微 目镜 为 例 加 以 
讨论 。 

这 里 介绍 一 下 两 种 目镜 一 惠 更 斯 目镜 和 拉 姆 斯 登 目镜 。 图 7. 10 给 出 了 其 结构 和 主 平 
面 、 焦 平面 的 位 置 。 

惠 更 斯 目镜 的 焦点 在 目镜 内 部 ,因而 只 能 用 来 观察 物镜 所 成 的 位 于 目镜 物 方 焦 平 面 附近 的 
实 像 。 实际 上 ,物镜 所 成 的 像 对 向 场 镜 来 说 是 虚 物 ,该 虚 物 经 向 场 镜 后 成 实 像 于 接 目 镜 的 物 方 
焦 平面 处 ,如 图 7. 11 所 示 。 所 以 ,如 果 要 在 惠 更 斯 目镜 的 物 平面 上 也 放置 又 丝 或 标尺 ,应 当 将 
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其 放 在 接 日 镜 的 物 方 焦 平 面 处。 但 是 
色 像 差 。 


WF Fy 
| 
Sr 一 者- .一 “一 ,一目 一 一 4 一 
21F 人 HH 
WE 


(a) 惠 更 斯 目镜 


;出 二 义 丝 或 标尺 仅 仪 经 过 接 日 镜 成 像 ， 


所 以 会 有 上 明志 的 


(b) 拉 姆 斯 登 目镜 
图 7.10 惠 更 斯 目镜 、 拉 姆 斯 登 目 镜 的 基 平 面 


~- 人 


图 7.11 惠 更 斯 目镜 中 的 成 像 过 程 
拉 姆 斯 登 目镜 的 物 方 焦点 在 向 场 镜 处 ,严格 说 来 也 只 能 观察 像 ,但 可 以 将 其 结构 略 作 改变 ， 


使 向 场 镜 和 接 目镜 的 间距 4 = 2fs/3, 由 此 算得 xa = -2f2/3,xn = 


-2f2/3,;f=f = fi。 这 样 


目镜 的 物 方 焦点 就 前 移 到 了 向 场 镜 之 外 2f/3 处 ,如 图 7.12 所 示 , 改 进 后 的 拉 姆 斯 登 自 镜 因而 
也 可 以 直接 观察 实物 。 同 时 ,为 便于 测量 ,可 以 在 拉 姆 斯 登 目 镜 的 物 平 面 ( 即 物 方 焦 平面 附近 ) 
上 放置 十 字 又 丝 或 标尺 ,观察 时 ,又 丝 或 标尺 与 物镜 所 成 的 像 一 同 放大 ， 而 不 会 像 惠 更 斯 目镜 那 


样 产生 色 像 差 。 


图 7.12 改进 后 的 拉 姆 斯 登 目 镜 及 其 基 平 面 
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惠 更 斯 目镜 、 拉 姆 斯 登 目 镜 是 最 简单 的 目镜 。 为 了 提高 成 像 质量 ,高 档 目镜 的 结构 要 复杂 
得 多 。 图 7. 13 是 惠 更 斯 目镜 和 拉 姆 斯 登 目 镜 的 简单 改进 型 ( 称 凯 尔 纳 型 ), 接 目镜 由 两 片 透 镜 
组 成 可 以 单独 起 到 消 色差 的 作用 ,使 得 惠 更 斯 目镜 中 也 可 放置 又 丝 。 


两 片 式 
接 目 镜 


向 场 镜 
又 丝 或 
拉 姆 斯 登 惠 更 斯 
7.13 圳 更 斯 目镜 、 拉 姆 斯 登 目 镑 的 改进 ( 饥 尔 纳 型) 
图 7.14 和 图 7.15 中 的 目镜 是 三 组 式 Periplan 目镜 ,可 以 很 好 地 消除 各 种 像 差 和 色差 。 


向 场 镜 


两 片 式 叶 
向 场 镜 ; es 
7.14 三 组 式 Periplan 目镜 图 7.15 届 光 度 可 调 的 10X 消 像 差 目镜 


物镜 用 在 照相 机 、 望 远 镜 、 显 微 镜 等 光学 仪器 中 ， 人 物 
镜 的 作用 是 成 实 像 。 

照相 物镜 对 成 像 的 清晰 度 和 准确 度 要 求 最 高 ,投影 物镜 的 要 求 与 照相 物镜 相同 ,而 望 远 物 
镜 则 是 简化 的 长 焦距 照相 物镜 。 显 微 物镜 则 要 求 有 尽量 大 的 横向 放大 率 , 同 时 ,由 于 是 用 来 观 
察 微小 的 对 象 ,所 以 显 微 物 镜 的 孔径 都 很 小 ,尤其 是 高 倍 的 显 微 物镜 。 


7.3.1 照相 物镜 


目前 在 照相 机 中 使 用 的 各 类 镜头 有 上 百 种 ,大 多 是 精心 设计 、` 反 复 改进 并 经 过 长 期 应 用 的 
成 熟 产品 ,能 够 很 好 地 消除 各 类 像 差 和 色差 ,并 有 尽 可 能 大 的 光 阑 。 图 7.16 一 7.23 列 出 了 部 分 
经 典 的 照相 物镜 。 
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这 些 物镜 有 些 是 里 对 称 式 镜头 .就 是 光 冉 前 ,后 两 方 的 光学 结构 彼此 不 对 称 。 有些 是 对 和 春 
式 镜头 ,所 谓 对 称 式 镜头 ,是 指 镜头 中 间 设 置 光 峰 , 在 光圈 前 .后 由 相同 的 两 组 透镜 以 对 称 趟 结 
构 组 成 。 


柯 克 物 镜 7.18 双 高 斯 物镜 


图 7.19 六 片 式 普兰 纳 物镜 


图 7.22 松 纳 物镜 图 7.23 七 片 式 普兰 纳 物镜 


其 中 非 对 称 式 镜头 有 : 

匹 效 万 镜头 ， 是 匈牙利 数学 家 匹 效 万 于 1841 年 第 一 个 用 数学 计算 方法 设计 出 来 的 ， 用 于 拍 
摄 人 像 。 该 镜头 系 四 片 三 组 ,第 一 组 是 凹凸 二 透镜 黏合 而 成 为 正光 透镜 ,第 二 和 第 三 组 分 别 为 
单 片 叫 透镜 和 单 片 凸 透镜 。 在 第 一 、 第 二 组 之 间 装 有 光圈 。 最 大 相对 孔径 为 1 3.4, 视 角 约 为 

。 该 镜头 对 球面 像 差 和 色差 的 校正 很 好 ,但 却 存在 严重 的 像 场 弯曲 现象 。 

柯 克 镜 头 , 具 有 三 片 三 组 式 的 结构 ,是 由 英国 的 泰勒 . 哈 勃 森 公 司 的 泰勒 于 1894 年 设计 
的 。 该 镜头 由 三 片 分 立 的 透镜 组 成 ,前 后 两 组 均 为 单 片 凸 透镜 ,由 饥 晃 玻璃 制 成 ,中 间 一 组 为 音 
片 止 透镜 , 由 火石 玻璃 制 成 。 

三 片 三 组 式 柯 克 镜 头 ,属于 正光 摄影 镜头 。 Et 0 级 像 
差 的 最 简单 结构 ,但 对 像 差 的 校正 仍 不 完善 。 

天 塞 镜头 ,是 由 三 片 三 组 式 的 柯 克 镜头 演变 而 成 的 ， 即将 柯 克 锚 头 中 最 后 _ 组 的 单 片 四 直 
镜 变 为 四 凸透镜 各 一 片 胶合 而 成 的 正 透 镜 组 , 它 是 由 德国 卡尔 。 将 司 光 学 公司 的 鲁 道 夫 于 
1902 年 设计 的 。 

四 片 三 组 式 天 塞 镜头 ,由 于 引信 了 胶合 透镜 ,所 以 三 片 式 柯 克 镜 头 剩余 的 高 级 像 散 和 轴 外 
球 差 得 到 了 部 分 校正 ， 从 而 成 像 原 量 得 到 改善 。 其 视 场 角 也 稍为 增 大 。 天 塞 镜头 问 世 后 被 世界 
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各 国光 学 工厂 广 为 仿 制 ,并 成 为 世界 上 最 著名 的 镜头 。 我 国 部 分 普及 型 照相 机 的 摄影 镜头 大 多 
采用 天 塞 型 镜头 结构 。 

海里 亚 镜头 ,具有 五 片 三 组 式 的 结构 ,也 是 由 三 片 式 柯 克 镜 头 演变 而 来 的 。 它 将 柯 克 镜头 
中 前 后 两 组 单 片 凸透镜 改 为 凹凸 透镜 各 一 片 胶合 而 成 的 正光 摄影 镜头 。 该 镜头 有 较 平 直 的 像 
场 ,基本 上 克服 了 像 散 现象 ,与 天 塞 镜头 相 比 ， 成 像 质量 有 进一步 的 提高 ， 视 场 角 也 进 一 步 增 大 ， 
所 以 在 航空 和 人 像 摄影 中 应 用 较 多 。 

松 纳 镜头 ,最 早 由 德国 卡尔 获 司 公司 的 别 鲁 泰 列 设计 ， 属于 非 对 称 型 结构 的 正光 摄影 镜 
头 。 它 也 是 由 三 人 其 结构 上 的 最 大 特点 是 第 二 组 特别 厚 , 常 由 三 片 透 
镜 胶 合 而 成 。 

松 纳 镜 头 , 对 高 级 球 差 校 正 的 效果 较 好 ,有 效 孔径 也 较 大 ,而 且 有 很 大 的 视 场 。 

对 称 式 镜头 有 : 

双 高 斯 镜头 ， 具有 六 片 四 组 式 的 结构 ， 1896 年 由 德国 卡尔 ， 其 司 公司 的 鲁 道夫 设计 。 该 镜 
头 属于 对 称 型 正光 镜头 ， 它 由 六 片 四 组 透镜 组 成 ， 光圈 位 于 第 二 、 第 三 组 之 间 。 

该 镜头 的 结构 能 同时 增 大 像 场 ,相对 孔径 很 大 ,视角 中 等 。 它 很 容易 对 像 差 作 校正 ,并 且 球 
差 . 像 散 . 场 曲 ;色差 也 得 到 了 很 好 的 校正 ,因而 该 镜头 成 像 质 量 很 高 。 由 于 镜头 的 上 述 特点 ,所 
以 它 被 广泛 应 用 于 高 .中档 照相 机 及 专业 电影 摄影 机 的 摄影 镜头 上 。 

许多 镜头 都 是 从 双 高 斯 镜头 演变 而 来 的 ,如 普兰 纳 物镜 ,具有 更 大 的 光圈 。 

上 述 物 镜 基 本 上 都 是 焦距 在 50 mm 附近 的 标准 镜头 ,成 像 的 效果 与 人 眼 观察 的 效果 相似 ， 
可 很 好 地 用 于 人 像 摄影 和 近 处 景物 的 拍摄 除 此 之 外 ， 还 有 视 场 范 围 很 大 的 广 角 镜 和 用 于 远 摄 
的 长 焦 镜 。 ::  . 

图 7. 24 是 一 个 典型 的 对 称 式 广角 镜头 ， 焦距 很 短 。 图 7. 25 是 另 一 种 非 对 称 式 的 广角 镶 
头 。 图 7.26 是 一 种 望远镜 头 。 


图 7.26 一 种 望远镜 头 
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7.3.2 显 微 物镜 


显微镜 用 来 观察 微小 物体 ,通过 物镜 和 目镜 的 组 合 使 物体 成 一 个 放大 且 清 晰 的 像 。 显 微 物镜 的 
作用 是 成 一 个 尽量 大 的 实 像 , 该 实 像 通 过 目镜 ,再 成 为 一 个 在 眼睛 明 视 距离 处 的 虚像 ,便于 观察 。 
 ” 显 微 物 镜 是 透镜 组 ,由 于 观察 对 象 很 小 ,所 以 显 微 物镜 的 孔径 也 很 小 。 另 外 ,为 了 获得 大 的 
横向 放大 率 , 要 求 物 距 尽量 小 ,所 以 显 微 物镜 的 焦距 很 短 。 总 的 来 说 , 显 微 物镜 的 光学 结构 比照 
相 物 镜 的 要 简单 。 但 是 ,为 了 消除 各 种 像 差 ,人 们 制定 了 一 系列 标准 的 设计 。 


7.4 显 微 镜 


7.4.1 显微镜 的 结 吉 构 


显微镜 由 物镜 、 镜 简 和 目镜 组 成 ,其 光路 和 光学 结构 分 别 如 图 7.27 和 图 7.28 所 示 。 由 于 
显微镜 的 作用 是 得 到 放大 倍数 (或 角 放 大 率 ) 尽 量 大 的 像 ,所 以 物镜 的 焦距 很 短 ,在 使 用 时 , 应 使 
物 距 尽量 小 ,也 就 是 使 物 在 物镜 的 物 方 焦点 外 附近 。 这 样 ,经 物镜 就 可 以 成 一 a 
I 目镜 的 物 方 焦 / 点 内 侧 附近 。 


yy ~ 
pt 
要 省 ; 
图 7.27 显微镜 的 光学 原理 ” 图 7.28 显微镜 的 光学 结构 ， 


” 镜 简 的 长 度 为 1=:f。+ A +f。, 其 中 玫 为 物镜 的 像 方 焦 虐 ( 也 等 于 其 物 方 焦距 )， 不 为 目镜 的 
We fo,fe<A, 那么 对 物镜 而 言 , 物 距 9 全 六, 像 距 51=A+ fo 
4。 记 y 为 物 高 ， 则 物镜 所 成 的 实 像 的 高 度 为 


= Dy~ Sa ps 
即 物镜 所 成 像 的 横向 放大 率 为 


人 
V, = 地 ; (7.3) 
fo 


ee 


睛 一 般 紧 贴 在 目镜 处 观察 ,所 以 像 对 目镜 光 心 的 张 角 即 等 于 对 服 镜 的 张 角 。 由 此 可 得 显微镜 的 
角 放 大 率 为 


Me ds (7.4) 
地 y/so y fe 


其 中 , Me = so/f. 为 目镜 的 角 放大 率 。 

7.4.2 显微镜 的 标志 Ea | 

每 一 台 显 微 镜 往往 配 有 一 组 物镜 和 目镜 ,通过 物镜 与 目镜 的 组 合 得 到 各 种 不 同 的 放大 倍数 
或 角 放大 率 。 每 一 个 镜头 的 特定 参数 都 标 在 明显 的 位 置 。 

显 微 目镜 的 参数 主要 有 角 放 大 率 M。 和 目 视 场 直径 @(@ 的 单位 是 mm) ,通常 标志 为 
M.。 Xx /多 的 形式 ,例如 10X /18, 表 示 放 大 倍率 为 10, 视 场 为 18 mm。 图 7.29 是 一 些 显 微 目镜 的 
实物 。 


图 7.30 显 微 物 镜 


图 7.30 和 图 7.31 分 别 是 显 微 物 镜 和 它 的 
标志 及 其 含义 , 主要 参数 为 透镜 组 的 结构 类 型 、 
像 差 修正 横向 放大 率 、 数 值 孔径 (NA )、 机 械 简 长 《mm)、 
盖 玻 片 厚度 等 。 例 如 ,标志 为 Apo 40/0. 95 
本 160/0.17, 意 昧 着 这 是 复 消 色 差 物镜 ,放大 信 数 
人 为 40, 数 值 孔径 为 0.95, 机 械 简 长 160 mm , 盖 玻 


换 镜 旋 座 
制造 商 


半 场 修正 


横向 放大 率 - 数值 孔径 


NN 工作 中 高 片 厚度 为 0.17 mm; Plan 10/0.25 Ph /0.17， 
放大 倍数 色 环 ” 是 指 平 场 消 色差 物镜 ,放大 倍数 为 10, 数 值 孔径 


盖 玻 片 厚 度 ” 沁 本 内置 弹 性 为 0.25, 机 械 简 长 “ , 盖 玻 片 厚度 为 0.17 mm。 
60 售 平 场 复 消 色 差 物 锌 回 缩 制 动 。 图 7.32 画 出 了 不 同类 型 物镜 的 数值 孔径 所 对 应 
的 人 射 光束 的 张 角 C4)。 
图 7.31 显 微 物 镜 的 标志 及 其 合 义 除了 上 述 标志 之 外 ,物镜 上 还 有 不 同 的 色 
环 ( 图 7. 33), 表 示 不 同 的 放大 倍数 ,如 表 7.2 
所 示 。 


表 7.2 显 微 物镜 色 环 的 含义 


NA=nsiny 
(a) 4H= 7°, NA =0.12 
(bh) 4 = 20°, NA = 0.34 
. (C) 4 = 60°, NA = 0.87 


图 7.32 不 同 显 微 物镜 的 数值 孔径 图 7.33 不 同 倍率 的 显 微 物镜 及 其 色 环 


【 例 7.1】 设 一 显微镜 物镜 的 焦距 为 5 cm, 目 镜 的 焦距 为 20 cm, 镜 简 长 160 cm, 现 把 其 用 
作 显 微 投影 仪 , 将 物 成 像 于 屏 上 。 和 欲 得 像 的 放大 率 为 500, 求 目镜 到 屏 的 距离 。 

解 屏 上 所 成 的 为 实 像 。 

使 中 间 像 成 在 目镜 焦点 外 侧 附近 , 则 对 于 物镜 , 其 像 距 为 160 - 20 = 140(cm) , 物 距 为 s = 


-2 =5.19 (cm) ;物镜 的 放大 率 为 27, 目 镜 的 放大 率 为 500/27= 18.52。 从 而 有 


Se -= 18.52 
Se 


(9 
18.52se Se 18.52s。 f. 


解 得 s;= 390 cm。 
7.5 望远镜 


望远镜 用 以 观察 远 处 的 物体 ,并 使 远 处 的 物体 在 眼睛 的 明 视 距离 处 成 一 个 虚像 ,便于 眼睛 
观察 。 远 处 的 物体 往往 很 大 ,如 天 体 、 山 脉 等 等 ,所 以 望远镜 的 作用 并 不 是 成 一 个 放大 的 像 。 远 
处 的 物体 对 眼睛 的 张 角 w 很 小 ， ee Se 望远镜 就 是 将 光线 相对 于 光 轴 的 夹 角 
放大 。 

最 典型 的 两 种 望远镜 的 光学 原理 如 图 7.34 和 图 7.35 所 示 , 其 中 物镜 为 一 个 长 焦距 的 正 透 
镜 ( 往 往 是 正 透镜 组 )。 由 于 物 距 往往 很 大 ,观察 对 象 几 乎 可 视 作 是 在 无 限 远 处 ,所 以 物镜 的 焦 
距 较 长 ,使 得 物体 经 物镜 后 成 一 个 尽量 大 的 倒立 实 像 , 该 实 像 几乎 位 于 物镜 的 像 方 焦 平 面 处 。 
通过 目镜 将 物镜 的 像 进一步 放大 ,得 到 一 个 虚像 。 所 以 ,望远镜 物镜 的 像 方 焦点 与 目镜 的 物 方 
”焦点 几乎 重合 , 镜 简 的 长 度 为 L = f+ f。。 

开 普 勤 望 远 镜 的 目镜 为 正 透 镜 , 最 后 所 成 虚像 为 倒立 的 ;伽利略 望远镜 的 目镜 是 负 透 镑 , 物 
镜 的 像 对 目镜 而 言 是 虚 物 ,最 后 经 目镜 所 成 的 为 正 立 的 虚像 。 

由 于 物 很 远 , 所 以 物 对 眼睛 的 张 角 几乎 等 于 对 物镜 的 张 角 ,也 就 是 实 像 对 物镜 的 张 角 , 昌 


2 =P (7.5) 
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而 由 图 7.34 或 图 7.35 可 以 看 出 ,虚像 对 眼睛 的 张 角 等 于 物镜 的 像 对 目镜 的 张 角 ,于 是 


w= 天 (7.6) 


图 7.34、 开 普 勒 望远镜 。 ”图 7.35 ”伽利略 望远镜 
则 望远镜 的 角 放 大 率 为 


" / Fy # 
= VU Je 2 fo 
M= 名 = | (7 


因此 ,物镜 的 焦距 比 目 镜 的 焦距 大 得 越 多 , 角 放 大 率 越 大 。 所 以 ,高 倍数 的 望远镜 的 镜 简 往往 
很 长 。 . 和 

与 显微镜 不 同 ,望远镜 ,尤其 是 便携 式 望 远 镜 ,其 中 物镜 、 目 镜 是 不 可 更 换 的。 望远镜 的 参 
数 标志 为 MX DD, 其 中 为 物镜 的 孔径 。 例 如 7X50 望远镜 , 系 指 角 放大 倍数 为 7, 物 镜 的 孔径 
为 50 mm。 : | | 

图 7.36 所 示 的 双 简 望远镜 中 有 一 对 组 合 全 反射 三 楼 镜 , 即 珀 罗 组 合 棱镜 ,该 组 合 棱镜 一 方 
面 将 光路 折返 ,相当 于 使 镜 简 增 长 ; 另 一 方面 使 倒 像 转 为 正 像 。 带 有 珀 罗 组 合 棱镜 的 望远镜 ,从 
外 观 上 看 其 目镜 与 物镜 不 共 轴 。 还 有 另外 一 类 便携 式 简 望 远 镜 ,其 中 采用 阿 贝 - 科 尼 组 合 棱镜 ， 
同样 起 到 折 释 光路 和 转正 像 的 作用 ,但 目镜 和 物镜 是 共 轴 的 ,如 图 7.37 所 示 。 


图 7.36 带 有 珀 罗 组 合 楼 镜 的 望远镜 图 7.37 带 有 阿 贝 - 科 尼 组 合 棱镜 的 望远镜 


【 例 7.2】 设 折射 式 望远镜 目镜 的 焦距 为 1.2 cm, 观察 星体 时 , 目镜 和 物镜 的 间距 是 
50 cm, 观 察 高 10 m 的 大 树 时 ,目镜 向 外 移动 0.25 cm。 求 树 到 物镜 的 距离 及 由 物镜 所 成 像 的 
大 小 。 
解 ” 由 于 望远镜 观察 无 限 远 处 物体 时 ,物镜 的 像 方 焦点 与 目镜 的 物 方 焦 点 重合 ,可 知 此 望 
远 镜 物 镜 的 焦距 为 48.8 cm。 
。218。 


观察 大 树叶 .物镜 的 像 忠 为 48.8+0.25=49.05 (cmy) . 则 物 距 为 
和 7 = 9574.6 cm 


所 成 像 的 大 小 为 


RU 49.03 
Py 


= 5.1 (cm) 


7.6 了 照 相 机 


照相 机 是 让 物体 发 出 的 光线 经 过 镜头 后 在 底片 上 成 像 的 光学 仪器 。 因 为 底片 对 光线 感光 
并 进行 记录 ,所 以 不 能 记录 虚像 。 因 而 要 求 物体 经 照相 物镜 (镜头 ) 在 底片 上 成 一 倒立 实 像 。 

高 级 照相 机 的 镜头 是 很 精密 的 光 具 组 .为 了 消除 各 种 像 差 ,是 由 各 种 不 同形 状 的 透镜 组 合 
而 成 的 。 其 作用 相当 于 一 个 无 像 差 的 理想 薄 透 镜 。 

为 了 获得 清晰 的 图 像 与 合适 的 构图 , 照 
相机 都 有 对 焦 和 取景 功能 。 按 照 取景 方式 
的 不 同 , 光学 照相 机 主要 有 单 镜头 反光 式 
(图 7.38) 和 傍 轴 取景 式 (图 7.39) 两 种 。 

单 镜头 反光 式 照 相机 的 光路 中 有 一 块 
可 以 绕 轴 转动 的 反光 板 , 取 景 对 焦 时 , 反光 
板 处 于 45 位 置 , 像 成 在 反光 板 上 方 的 磨砂 
玻璃 上 , 屋 峭 形 五 棱镜 可 以 将 磨砂 玻璃 上 的 图 7.38 单 镜头 反光 相机 
像 转 过 90 ,使 眼睛 通过 取景 窗 看 到 正 立 的 
像 。 通 过 移动 镜头 就 可 以 得 到 一 个 清晰 的 像 。 而 照相 底片 的 位 置 和 磨砂 玻璃 是 关于 反光 板 对 
称 的 ,如 果 升 起 反光 板 并 同时 开启 遮挡 在 底片 前 的 快门 , 则 像 就 成 在 了 底片 上 ,照相 过 程 就 完成 
了 。 单 反 相机 的 成 像 光路 与 调 焦 ( 测 距 ) 光 路 合 二 为 一 ,底片 与 毛 玻璃 相对 于 反光 镜 对 称 , 毛 玻 
璃 上 的 像 与 底片 上 的 像 是 一 样 的 。 这 种 照相 机 可 以 根据 需要 更 换 不 同 的 镜头 。 

傍 轴 取景 (或 叫 平视 取景 ) 器 式 照 相机 的 成 像 光 路 与 调 焦 光 路 相互 独立 。 取 景 器 包括 一 个 
半 透 半 反 的 分 光 镜 ( 图 7.39 所 标的 透 反 镜 ) 和 一 个 可 以 转动 的 反光 镜 。 眼 睛 在 取景 窗 观 察 时 ， 
可 以 同时 看 到 直接 透 过 分 光 镜 射 来 的 光 和 经 过 反光 板 再 经 过 分 光 镜 反 射 的 光 。 一 般 来 说 ,通过 
两 条 不 同 的 光路 进入 眼睛 的 光线 是 不 重合 的 ,所 以 眼睛 看 到 的 是 两 个 分 开 的 像 ; 如 果 这 两 条 光 
线 重合 , 则 看 到 的 两 个 像 是 重合 的 。 当 物体 较 远 时 ,进入 取景 器 的 光线 基本 上 是 平行 光 , 如 果 反 
光板 和 分 光 镜 相 互 平行 ,这 时 ,经 过 反光 板 反 射 到 分 光 镜 的 光 和 直接 透 过 分 光 镜 的 光 是 重合 的 。 
如 果 物 移 近 , 则 两 条 光线 不 再 平行 , 像 也 不 重合 ,但 转动 反光 板 ,可 以 使 两 个 像 重 合 。 反 光板 的 
转动 与 成 像 镜头 的 前 后 移动 是 通过 机 械 装置 联动 的 。 当 取景 器 的 两 个 像 重 合 时 ,在 底片 上 成 的 
像 也 是 清晰 的 。 这 种 机 械 联动 的 成 像 机 构 是 在 照相 机 的 设计 中 已 设 定好 的 。 所 以 通过 这 种 方 
式 也 可 以 获得 清晰 的 照片 。 这 种 照相 机 由 于 取景 光路 与 成 像 光路 分 离 ,而且 取 景 窗 处 在 镜头 光 
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轴 的 侧 边 , 所 以 称 作 傍 轴 取景 式 照 相机 。 


i!_ 板 ; 镜头 


图 7.39 傍 轴 取景 相机 ” 


与 单 镜头 反光 式 相 机 相 比 ,这 种 傍 轴 式 相机 结构 简单 ,轻便 耐用 ,但 由 于 取景 必须 与 固定 的 
镜头 联动 ,因而 一 般 情况 下 镜头 不 能 更 换 , 而 且 由 于 取景 窗 位 于 镜头 的 傍 轴 ,对 较 近 物体 拍摄 
时 ,取景 会 产生 偏差 。 

现代 数码 相机 的 光路 与 传统 相机 相似 ,只 是 用 CCD( 一 种 电荷 看 合 器 件 ) 取 代 感 光 胶 片 ,并 
将 CCD 上 的 图 像 输出 到 显示 屏 上 ,观察 显示 屏 上 的 像 , 即 可 准确 判断 取景 和 对 焦 的 情况 。 除 
显示 屏 之 外 ,数码 相机 也 有 与 传统 相机 相似 的 光学 取景 窗 。 由 于 CCD 不 同 于 仅 能 一 次 曝光 的 

感光 胶片 ,所 以 取景 时 ， 相机 的 快门 是 处 于 开启 状态 的 。 

为 了 获得 较 好 的 效果 ,照相 机 的 镜头 结构 都 比较 复杂 ,往往 是 由 多 片 . 多 组 共 轴 的 凸透镜 和 
凹 透镜 构成 的 ,以 达到 消除 色差 、 像 差 、 畸 变 的 效果 ,而 且 , 每 一 片 镜头 上 都 要 涂 甫 增 透 膜 。 

根据 焦距 的 不 同 , 镜 头 一 般 分 为 广角 镜头 (28 min< 一 50 mm) .标准 镜头 (50 mm) .长 
焦 镜 头 (f 汪 50 mm ) ,焦距 更 短 的 镜头 (fj<28 mm) 称 作 鱼 眼镜 头 。 

如 图 7.40 所 示 , 由 于 景物 到 相机 的 距离 往往 较 大 ,所 以 像 距 基本 与 镜头 的 焦距 相当 , 即 镜 
头 光 心 到 底片 的 距离 基本 上 等 于 像 方 焦距 ,因而 焦距 越 长, 像 的 横向 放大 率 越 大 。 

如 图 7.41 所 示 , 由 于 底片 的 大 小 是 一 定 的 , 当 像 距 短 时 ,画面 的 张 角 较 大 , 故 短 焦距 镜头 的 


视角 较 大 。 
pp Wi 
FE 24mmx36 mm 
nS 


图 7.40 镜头 的 焦距 与 像 的 大 小 图 7.41 镜头 的 视野 与 焦距 的 大 小 


短 焦 距 镜 头 的 视角 比 长 焦距 镜头 的 视角 要 大 ,因为 m= 工 /f(L 为 胶片 宽度 )。 对 于 35 mm 
照相 机 ,底片 为 35 mm X24 mm 了 的 范围 为 24~42 mm,f=50 mm 时 ,w=42/50<z48 。 
下 面谈 一 下 景深 。 对 于 固定 的 物 距 *, 像 平面 在 像 距 s 处 。 即 对 于 理想 镜头 , 像 平面 上 是 
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到 飞 刘 


f 


同心 光束 的 会 育 点 。 但 是 ,在 像 平 面 附近 的 一 个 很 小 的 范围 彤 :光线 的 发 居 超 转 不 大 ,岂可 以 认 
为 像 都 是 清晰 的 (图 7.42) ,该 范围 As 称 为 像 方 景深 。 同 样 ,照相 时 ,空间 上 前 后 分 布 的 物 在 底 
片上 不 能 同时 清晰 成 像 ,如 果 物 点 在 底片 上 所 成 的 像 点 发 散 不 大 ,也 可 以 认为 是 清晰 的 ,所 以 ， 
在 底片 上 能 够 清晰 成 像 的 物 距 范 围 称 作 物 方 景深 ,如 图 7. 43 所 示 。 景 深 与 镜头 的 焦距 和 光圈 
( 光 阅 ) 有 关 。 


景深 
像 方 景深 
hel 
cab 
CC AB 
@eg@ | 一 
物 方 景深 
图 7.42 景深 的 含义 图 7.43 物 方 景深 与 像 方 景深 
由 六 + 二 = 了 到 可 得 ST 2 取 微 分 ， 有 | 
ds = fls -pas -sfds _ fids’” _ ds 
(Cs 一 万 本 人 
P(e=1): (Fd) 
即 As = 87 人 -5' 字 之 1。 对 于 固定 的 As' 和 f,s 大 ,s' 小 ,As 越 大 , 即 物 方 景深 越 大 。 
Be fls-fds- sfds feds A ds 
国 (s—f)? a 
fF-!)  ( 主 - 


即 As’= T8753。 对 于 固定 的 As 和 s,f 大 ,As' 大 ,相同 物 距 的 物体 的 像 距 增 大 ,相当 于 景 


深 变 小 。 

当 光 图 很 小 时 ,由 于 只 有 严格 的 近 轴 ( 傍 轴 ) 光 线 才 能 进入 ,所 以 可 以 获得 较 好 的 成 像 质量 ， 
相应 地 , 像 方 景深 也 比较 大 ;光圈 较 大 时 , 近 轴 条 件 不 能 很 好 地 得 到 满足 ,成像 质 量 降低 ,景深 也 
比较 小 。 | 

照相 机 可 以 通过 改变 进 光 量 ( 光 阑 ) 实 现 对 底 让 片 的 正确 曝光 (图 7.44)。 


图 7.44 镜头 的 光 闲 (光圈 ) 


易 知 , 进 光量 oc 光 阐 面积 oc (镜头 孔径 )?。 
定义 光圈 数 ( 也 称 必 FE 数 ): F=f/D。 其 中 fF 为 镜头 的 焦距 ,D 为 镜头 光 有 瞳 的 直径 。 可 见 
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进 光 量 与 下 数 的 平方 成 反比 。F 数 可 取 一 系列 值 :22,16,11,8.5.6,4,2.8,2,1.4,…。 相 邻 的 
F 数 的 光圈 的 通 光 量 相 差 1 倍 (图 7.45) 。 
如 前 所 述 ,不同 的 光圈 有 不 同 的 景深 。 
FE2 BF2.8 BE/4 


EAIl F/ii6 F/22 


7.45 不 同 F 数 的 光 闲 大 小 


同时 也 可 以 通过 设 定 和 控制 快门 的 速度 , 即 快门 打开 的 时 间 来 控制 曝光 量 。 照 相机 上 所 标 
的 快门 速度 等 于 快门 曝光 时 间 的 倒数 。 

照相 机 的 快门 挡 位 分 为 B 门 ( 手 控 ),1,2,4,8,16,30(32), 60(64)，125(128),250C256)， 
500(512) ,1 000(1 024) ,2 000(2 048) ,4 000(4 096) ,8 000(8 192) ,…( 单 位 为 s-:)。 

快门 依 构造 分 为 中 心 式 和 帘 幕 式 ( 横 向 布 帘 、 纵 向 钢 帘 )。 前 者 中 心 处 曝光 时 间 较 边缘 处 
长 ,后 者 的 闪光 同步 摄影 速度 不 是 很 高 。 
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第 8 章 波动 光学 基础 


1801 年 ,托马斯 ， 杨 在 光 通 过 双 和 孔 的 实验 中 ,首次 观察 到 了 与 水 波 的 干涉 现象 相似 的 沧 的 
干涉 现象 , 即 光 经 过 双 孔 后 ,由 于 干涉 , 光 能 量 在 空间 重新 分 布 ,显示 为 明暗 交错 的 条 纹 ,这 些 条 
纹 称 作 干 涉 条 纹 。 这 一 实验 称 作 杨 氏 干 涉 , 杨 氏 干涉 证 明了 光 的 波动 性 。 

后 来 菲 涅 耳 又 观察 到 了 光 的 衍射 现象 ,由 此 建立 了 波动 光学 。 | 

1865 年 ,英国 物理 学 家 麦克 斯 韦 总结 出 了 关于 电磁 场 规律 的 方程 组 ,提出 了 电磁 波 理论 :。 
根据 这 一 理论 ,可 以 得 出 电磁 波 的 传播 速度 为 v=1/Vprpoereo, 其 中 jo 和 eo 分 别 是 真空 的 
磁 导 率 和 介 电 介 数 ,4. 和 es: 是 介质 的 相对 磁 导 率 和 介 电 介 数 。 当 时 ,德国 物理 学 家 韦伯 等 人 
通过 测量 磁 导 率 和 介 电 常数 ,计算 所 得 出 的 电磁 波 的 速度 竟然 与 已 经 测量 到 的 光 的 速度 一 致 。 
这 就 使 得 麦克 斯 韦 推测 光 就 是 电磁 波 。1887 年 ,德国 卡尔 斯 鲁 厄 工学 院 教授 幸 效 利用 自己 发 
明 的 探测 器 和 振荡 器 ,研究 了 波长 足够 短 的 电磁 波 的 反射 折射 等 物理 性 质 , 实 验 结果 显示 这 些 
性 质 与 光 相 同 。 麦 克 斯 韦 的 推测 被 赫兹 的 实验 所 证 实 , 而 此 时 麦克 斯 韦 已 去 世 8 年 。 


8.1 光 波 场 


8.1.1 光 是 交 变 电磁 场 


光 是 电磁 波 ,这 是 当今 公认 的 结论 ,或 者 说 , 光 是 电磁 辐射 频谱 的 一 段 ,如 图 8.1 所 示 。 我 
们 所 说 的 光 , 通 常 是 指 可 见 光 , 即 波长 在 400~760 nm 范围 内 的 一 段 电 磁 辐 射 。 在 光学 中 ,研究 
的 范围 通常 还 包括 波长 较 长 的 红外 光 和 波长 较 短 的 紫外 光 。 

波 反 映 了 一 些 力学 量 ( 物 理 量 ) 在 空间 的 分 布 。 例 如 ， 我 们 所 部 悉 的 机 械 流 ， 就 是 由 机 械 振 
动 在 空间 的 传播 所 引起 的 波动 ;与 空间 各 点 振动 相关 的 力学 量 , 就 是 质点 偏离 平衡 位 置 的 位 移 、 
振幅 、 频 率 或 周期 ,相位 等 等 。 这 些 物 理 量 (力学 量 ) 在 空间 的 分 布 可 以 用 场 的 概念 来 描述 。 所 
以 , 波 与 场 是 等 价 的 物理 概念 。 或 者 说 ,我 们 既 可 以 从 振动 的 传播 这 一 观点 看 待 波 ,也 可 以 从 
场 , 即 物理 量 在 空间 的 分 布 这 一 观点 看 待 波 。 

从 物理 本 质 上 看 , 光 是 电磁 波 ,就 是 与 电场 和 磁场 有 关 的 物理 量 在 空间 的 分 布 ,这 些 物理 量 
包括 电场 矢量 、 磁 感应 矢量 等 等 。 而 且 , 这 些 物 理 量 的 量 值 是 随 着 时 间 变 化 的 。 所 以 , 光 或 者 光 
波 ,就 是 交 变 的 电磁 场 。 光 波 的 物理 特征 以 及 光波 与 物质 的 相互 作用 ,都 可 以 用 电磁 理论 描述 。 

从 一 般 意义 上 看 ,光波 与 机 械 波 或 者 普通 的 电磁 波 ( 即 通常 所 说 的 无 线 电波 ) 之 间 有 许多 共 
同 的 规律 ,因而 ,我 们 可 以 直接 将 力学 或 电磁 学 中 的 某 些 结论 用 于 对 光波 的 理解 和 描述 。 
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图 8.1 电磁 辐射 频谱 


8.1.2 光波 场 的 周期 性 


周期 性 是 波动 的 基本 特征 , 它 所 反映 的 就 是 物理 量 随时 间 的 周期 性 变化 或 在 空间 的 周期 性 
分 布 。 虽 然 我 们 常 说 波 是 由 振动 (机 械 振动 .电磁 振动 等 ) 所 引起 的 ,但 波 的 周期 性 与 振动 的 周 
期 性 是 不 同 的 。 

1. 波 的 时 间 周 期 性 

在 波 场 中 的 每 一 点 都 有 扰动 。 对 机 械 波 来 说 ,这 种 扰动 就 是 机 械 振动 , 即 质点 的 位 置 Cr) 或 
位 移 (Ar) 做 周期 性 的 变化 ; 对 于 电磁 波 ,这 种 扰动 就 是 该 点 的 电场 强度 (五 ,通常 称 作 电场 分 
量 ) .磁感应 强度 (B, 通 常 称 作 磁场 分 量 ) 做 周期 性 的 变化 。 这 种 变化 是 随时 间 的 变化 , 可 以 用 
周期 工 或 者 频率 v《v = 1/T) 来 表示 。 如 果 用 坐标 图 表示 , 则 模 轴 就 是 时 间 坐 标 , 纵 轴 就 是 相应 
的 物理 量 。 这 就 是 波 场 的 时 间 周 期 性 , 即 ( 波 场 中 的 每 一 点 ) 振 动 的 周期 性 。 波 场 中 的 某 一 点 z 
如 果 做 简 谐振 动 , 则 其 时 间 的 周期 性 可 以 用 图 8.2 表示 。 


Elzo,t) | 


图 8.2 波 的 时 间 周 期 性 
2. 波 的 空间 周期 性 
对 整个 空间 或 整个 波 场 而 言 , 物 理 量 是 周期 性 分 布 的 , 即 间隔 一 定 空间 距离 的 点 ,其 位 移 
《对 于 机 械 波 ) .电场 强度 、 磁 感应 强度 (对 于 电磁 波 ) 等 物理 量 都 有 相同 的 量 值 。 这 种 周期 性 就 
是 空间 的 周期 性 ,是 反映 波 场 特征 的 最 基本 的 物理 参数 。 反 映 这 种 周期 性 的 物理 量 是 波长 1， 
或 者 波长 的 倒数 , 记 作 >(Y=1/A) ,也 就 是 空间 周期 性 的 频率 。 如 果 用 坐标 图 表示 , 则 横 轴 就 是 
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空间 的 位 置 或 距离 , 维 轴 就 是 相应 的 物理 起 。 读 弦 波 ( 波 场 中 各 点 都 做 同 频率 . 同 振幅 的 简 诸 振 
动 ) 的 空 s 间 周 其 性 可 以 用 图 8.3 表示 。 


E(zo,10)1 | 


图 8.3 波 的 空间 周期 性 


因此 , 光 或 者 光波 场 ,或 者 一 般 的 波 或 波 场 ,同时 具有 时 间 和 空间 两 重 周期 性 。 而 实际 上 ， 
由 于 受 表达 方式 的 限制 ,上 述 图 8.2 和 图 8.3 都 是 对 波 场 特征 的 不 完整 描述 ,只 是 分 别 反 映 了 
波 场 中 某 一 点 (图 8.2) 以 及 某 一 时 刻 ( 图 8.3) 波 场 的 特征 。 

由 此 也 可 以 认识 到 , 波 的 数学 表达 式 必须 能 够 同时 反映 这 两 重 周 期 性 。 或 者 说 , 波 的 数学 
表达 式 必须 是 时 间 和 空间 的 周期 性 函数 。 例 如 , 沿 + z 方向 传播 的 余弦 波 , 设 在 原点 初 相位 为 
9o，, 可 以 用 余弦 函数 可 表示 为 | 


E(z,1) = Eo(z)cos 各 (三 -t+9o)= Eolz)cos2x( 之 -未 +9) (8.1) 
式 中 ,了 为 波 场 中 每 一 点 随时 间 振 动 的 周期 , y 为 波 的 传播 速度 ,A 为 波长 ;或 者 表示 为 
E(z,t1) = Eo(z)cos (kz — wt + Po) (8.2) 
其 中 ,9e 为 这 列 波 的 初 相位 , 即 零 时 刻 (t =0)、 原 点 (z=0) 的 相位 。 
在 式 (8.2) 中 ， 
k= 径 | (8,3) 
w = 2ry (8.4) 


y=1/4 称 作 波 数 。 由 于 波 数 表示 的 是 波 的 空间 频率 , 即 波 在 单位 空间 长 度 内 的 周期 数 ,所 以 ， 


”=2x/4 表示 的 就 是 空间 2x 个 单位 长 度 内 波 的 周期 数 ,因而 也 称 作 图 波 数 或 角 波 数 ;频率 y 


表示 单位 时 间 RL 则 w=2xy 表示 2x 人 国光 的 共和 所 以 w 也 称 作 
圆 频率 或 角 频 率 。 si 

.【 例 8.1】 计算 可 见 光 的 频 顷 率 范围 及 其 在 真空 中 的 波 数 。 

解 在 真空 中 ， 可 见 光 波长 4 的 范围 为 400 一 760 nm, 光 速 < 为 3x10 p/n 守 是 图， v= C/A 


”可 得 

8 

= -x10 = 3.9 Xx 10% (Hz) 
8 

人 = 7.5x10* (Hz) 

儿 9 -=| 帅 各 的 锋 举 。 1; 
可 见 光 的 频率 的 量 级 为 104 Hz, 这 是 一 个 非常 高 的 频率 。 波 数 为 
Tr 0 1.32 X10 Cm) = 1,32 x 10 em!) 
Vv = 革 = 00s = 2.5X 10° Cm"!) = 2.5 x 10+ (cmr1) 


习惯 上 , 波 数 的 单位 常 采用 cm ! ,1 cm ' 表 示 波 数 为 1。 
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8.1.3 定 态 光波 


一 般 的 机 械 波 或 电磁 波 (包括 光波 ) 都 是 非常 复杂 的 ,这 种 复杂 性 可 以 从 两 方面 来 分 析 : 

第 一 ,波源 的 复杂 性 :来 自 不 同 扰动 源 的 多 列 波 在 空间 同时 存在 ,各 个 波源 的 特征 互 不 相 
同 ,而 且 通 常 每 一 个 波源 的 扰动 特征 也 非常 复杂 ,从 而 使 得 整个 波 场 的 振动 情况 非常 复杂 ; 

第 二 ,空间 的 复杂 性 : 波 场 中 的 介质 分 布 往往 非常 复杂 ,因而 波 与 介质 的 相互 作用 也 非常 复 
杂 , 而 且 , 妈 使 是 同一 种 介质 ,与 不 同 波长 .不同 振幅 的 波 也 有 不 同 的 作用 ,从 而 也 使 得 波 场 的 特 
征 变 得 非常 复杂 。 

但 是 ,从 应 用 的 角度 看 ,人 们 总 是 设法 避免 上 述 复杂 的 情形 ， 而 设法 在 特定 的 条 件 下 利用 自 

现象 。 因 而 ,我 们 必须 从 中 找 出 最 具有 典型 特征 同时 又 是 最 简单 的 波 进行 研究 。 

光学 中 研究 的 问题 大 多 是 无 源 场 的 问题 ,或 者 说 是 在 自由 空间 中 研究 光 的 特征 , 波 场 中 没 
有 电荷 或 电流 分 布 。 而 且 总 是 在 有 限 的 时 间 和 空间 中 对 光 进 行 研究 。 例 如 ,光电 探测 器 的 响应 
时 间 可 以 达到 纳 秒 Cns,10-* s) 、 皮 秒 (ps,10-* s) ,从 而 引出 了 定 态 光波 的 概念 。 

具有 下 述 性 质 的 波 场 称 为 定 态 波 场 : 

《1) 波 场 空 间 中 各 点 的 扰动 是 同 频率 的 简 谐 振动 , 即 波 场 中 各 点 具有 相同 的 振动 频率 v。 

《2) 波 场 中 各 点 扰动 的 振幅 不 随时 间 变 化 ,在 空间 中 形成 一 个 稳定 的 振幅 分 布 , 即 波 场 中 
各 点 的 振幅 只 与 空间 位 置 有 关 , 而 与 时 间 无 关 。 | 

如 果 光 波 电 矢量 ( 即 电 场 矢量 ) 的 表达 式 为 E = Elr, t+), 对 于 定 态 光波 ,振幅 与 时 间 无 关 ， 
则 振幅 可 以 写作 EoCr) 或 者 EoCP) ,其 中 为 空间 点 P 的 位 和 撩 。 又 由 于 波 场 中 各 点 的 振动 频率 
相同 ,每 一 点 都 做 简 谐 振动 ,于 是 每 点 的 振动 都 可 写成 cos L9CP) - of + 9o] 的 形式 ,其 中 9(P) 
是 相位 中 只 与 空间 位 置 有 关 的 部 分 , 称 作 空间 相位 。 那 么 ,一 个 定 态 光波 场 的 表达 式 可 以 写作 
Elr,t) = Eo(P)cos [wt - PCP) + go] C8.5) 
或 者 简单 地 写作 : | | 

E = E(Pp(P),1) (8.6) 

满足 上 述 要 求 的 光波 应 当 充 满 全 空间 , 即 空间 中 各 点 都 做 相同 频率 的 简 谐 振动 ,这 就 是 无 
限 长 的 单 色 波 列 , 而 实际 上 这 样 的 光波 是 无 法 得 到 的 。 但 是 ， 当 波 列 的 持续 时 间 en 
长 得 多 时 ,可 将 其 当 作 无 限 长 的 波 列 来 处 理 。 

任何 复杂 的 非 单 色 波 都 可 以 分 解 为 一 系列 单 色 波 的 盖 加 。 ; 

需要 指出 的 是 ,正弦 波 是 一 种 最 简单 的 定 态 光 波 ， 但 定 态 光波 不 仅仅 限于 正弦 波 ， 波 场 空间 
中 各 点 的 振幅 可 以 不 同 。 


8.1.4 光 是 矢量 

光 是 电磁 波 ,因而 是 一 种 矢量 波 ,电场 分 量 .磁场 分 量 , 波 的 传播 部 是 矢量 。 因 此 ,应 该 用 矢 
量 描述 光波 的 物理 特征 。 

波 的 传播 方 可 以 用 一 个 矢量 表示 ,这 就 是 波 矢 ,如 图 8.4 所 示 。 波 矢 的 定义 如 下 ， 
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k= 5 (8.7) 


其 中 , 为 光 的 波长 ,s 为 光 的 传播 方向 上 的 单位 矢量 。 即 波 矢 的 方向 为 波 的 传播 方向 ,数值 为 
2r/), 即 式 (8.3) 所 定义 的 大 。 
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序 波 是 筑波 ,在 真空 和 各 回回 性 介质 中 ,电场 失 基 巨 、 做 感应 矢量 召 波 秋天 是 两 两 正 交 
的 ,而 且 电 场 矢量 巨 、 磁 感应 矢量 B 是 同 相 位 ( 即 同步 ) 的 ,如 图 8.5 所 示 。 


图 8.4 波 矢 图 8.5 光波 是 横 波 


电场 分 量 的 振幅 ,磁场 分 量 的 振幅 、 波 长 .频率 等 是 标量 。 
简单 的 平面 波 和 球面 波 的 矢量 表达 式 分 别 如 下 : 
Elr,i) = Eo(r)cos (KK。r 一 of 二 Pa) 
| Blr,t) = Bolr)cos (kr— wtt Pp) 


| Elr,i) = Et cos Ck “rr—-wtt+9?e,) 


| Bl(r,t) = cos Ck . rr 一 of 二 pa) 


8.1.5 光 强 z : 

电磁 场 具 有 能 量 ,而 且 传输 能 量 ,电磁 场 的 能 量 可 以 用 能 流 密度 描述 。 

单位 时 间 内 通过 垂直 于 传播 方向 单位 面积 的 能 量 称 作 能 流 密度 。 

由 上 述 定义 可 以 看 出 ,能 流 密度 实际 上 是 一 个 矢量 ， 其 方向 表示 岂可 所 重信 和 的 广 和 
由 电磁 学 理论 ,可 以 得 到 

S=ExXH . (8.8) 
S 称 为 坡 印 廷 矢量 ;也 可 以 用 电磁 波 的 能 量 密度 w 和 波 的 速度 v 表示 为 
S = = wy = Bg + LH?) 


由 于 光 具 有 极 高 的 时 间 频 率 (10! Hz)， 所 以 在 实验 中 所 测量 到 的 实际 上 总 是 在 一 个 时 间 
内 能 流 密度 的 平均 值 。 光 的 强度 (也 称 光 强 ) 是 光波 场 平均 能 流 密度 的 绝对 值 ， 也 就 是 平均 坡 印 
廷 矢量 的 绝对 值 ,按照 电磁 理论 ,为 
I=(|IS|)=(|ExH|) (8.9) 
例如 ,对 于 各 向 同性 无 源 介质 中 的 简 谐 平面 波 ,利用 加 I 
ElCr,t) = ECr)cos (wt ~ ker + go) 


BCr,i) = Bolr)cos (wt — kertp), B =+ xE,*B= .pH 


得 到 
B 


I=(|s|)= (|ExHI)= (|Exz 
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本 = V Hrioereo 
所 以 
| zea =| = ze 9 上 J oy 
ErE0 TE 
Lrio 2 Et 
即 
1 ErE 2 n 2 
Te a mEt = 2 VerLiLoeo Es = De mn | C8.10) 
其 中 ,n 是 介质 的 折射 率 。 0 Wa 故 
C8.11) 
如 果 不 考虑 光 强 的 量 纲 ,而 只 关心 其 相对 数值 ， 略 去 式 中 的 物理 学 常数 c 和 yo ,得 到 
7 cc PE 《8.12) 
如 果 光 只 是 在 同一 种 介质 中 传播 ,通常 取 
了 《8.13) 


即 可 以 用 电场 分 量 振幅 的 平方 表示 光 强 。 这 里 需要 指出 的 是 , E8 的 量 纲 与 光 强 的 量 纲 不 同 ,两 
者 是 不 相同 的 。 在 光学 中 以 振幅 的 平方 本 代表 光 强 ,这 只 反映 了 光 强 与 振幅 之 间 的 关系 , 因 
而 可 以 在 相同 的 条 件 下 比较 光 的 相对 强度 。 实际 上 应 该 用 下 式 表 示 : 
Tecc 本 
[ 例 8.2】 设 一 台 3 kW 的 二 氧化 碳 激光 器 发 出 的 光束 被 聚焦 成 直径 为 10 pm 的 光斑 , 求 
在 焦点 处 的 光 强 了 以 及 光 场 的 振幅 值 Eo 。( 假 设 空气 的 折射 率 为 n=1, 不 计 光 束 的 损失 。) 
解 ” 光 强 为 


We 13 2 。 
I= as = -00a ~382X10 O/C .s)) 


= 小 Ve7FE8, 得 
2 13 4r X 10™7 jn16 
EB =21VE =2x3.82x10 NB ed 2.88 X 10 


Eo = 1.70 x 108 (V/m) 
在 可 见 光 波段 ,多 数 透 明 介质 的 相对 磁 导 率 rs1, 即 电磁 波 的 磁场 分 量 通常 不 会 导致 介 
质 物 理性 质 的 改变 ,因而 ,只 要 研究 光波 的 电场 分 量 即 可 , 光 的 电场 强度 也 称 作 光 矢量 。 


8.1.6 光 的 传播 


光 的 传播 就 是 将 光波 场 中 物理 量 的 振动 从 空间 的 一 点 传播 到 另 一 点 。 例 如 , 正 或 波 
E(z,1) = Eocos(k。r 一 wt + 9o), 就 是 将 其 电场 矢量 EC( 电 场 分 量 ) 从 空间 的 某 一 点 传播 到 另 
一 点 ;在 没有 吸收 等 其 他 损耗 的 情况 下 ,就 是 将 该 物理 量 以 不 变 的 量 值 传播 。 而 该 物理 量 的 值 
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所 以 


取决 于 波 场 的 相位 8(zy,t) =Kkz-owlr+ 9o, 邯 波 场 的 蔓 值 由 相位 决定 ,所 以 也 可 以 说 振动 的 传 
播 其 实 就 是 相位 的 传播 ,在 振动 传播 的 过 程 中 ,相位 保持 不 变 。 
例如 ,在 1 时 刻 ,空间 点 z 处 的 物理 量 E(z,1) 经 过 时 间 At 后 ,传播 到 了 空间 另 一 点 z“ = 
z+ Az, 如 图 8.6 所 示 , 则 振动 传播 的 表达 式 可 以 写作 
E(z’,t’) = E(z,t) 或 g(r’,1’) = 9(r,1) 


Er,t) ~ > E(r+Ar,tt+A?t) 
es- ; ~ ~、\ 


图 8.6 振动 与 相位 的 传播 


即 
zzZ+AZz) -wlt +At)+ 9po = kz— wtt+ po 
整理 后 得 到 


一 三 Az -ww 


而 人 2 = 从 就 是 物理 量 已 (z, 妆 在 空间 传播 的 速度 或 振动 传播 的 速度 , 即 波 速 。 因 此 
"= 大 (8. 14) 


表示 沿 + z 方向 传播 的 正弦 波 的 速度 。 由 于 上 式 反 映 了 相位 传播 的 速度 ,所 以 也 称 作 相 速度 。 
值得 注意 的 是 ,如 果 波 的 表达 式 为 EC(z, 1) = EocosCkz + wt + 9o) , 则 得 到 


_dz —_w 
er (8. 15) 


这 表示 沿 一 z 方 向 传播 的 正 弥 波 。 
【 例 8.3】 设 两 个 一 维 简 谐 平面 波 的 波 函 数 分 别 为 


Ei(z,{) = 4cos 2r(3t 一 0.2z)， E2(z,{) = 二 cas (3. 51 +72z) 


式 中 ,位 移 以 cm 为 单位 ,时 间 以 s 为 单位 ， 距离 以 m 为 单位 , 试 分 别 求 它们 的 (1) 振幅 ;(2》 频 
率 ;(3) 周期 ;(4) 波长 ;(5) 相 速度 ; (6) 传播 方向 。 

解 ” 波 的 表达 式 为 Elz,1)= Acos(wt + kz + go)。 

对 于 Ei1(z,1) =4cos2n(C31 一 0.2z), 有 : 

(1) A=4cm; 

(2) y=3 Hz; 

(3) T=1/y=0.33s; 

(4) A=2x/k=1/0.2=5 ms 

(5) vp =w/k =3/0.2=15 m/s; 

(6) + z。 


同样 ,对 于 Es(z,1) = cos (3.5t+7z), 有 


(1) A=0.4 cm; 

(2) v=0.557 Hz; 

(3) T=2x/w= 1.80s; 
(4) A=2x/k=0.9m; 
(5) vp=w/k=0.5 m/s; 
(6) 一 z。 


8.2 定 态 光波 的 数学 表示 


8.2.1 矢量 表示 与 标量 表示 


光 是 矢量 波 ,电场 分 量 、 磁 场 分 量 、 波 的 传播 ( 波 矢 ) 都 是 矢量 ,应 该 用 矢量 描述 光波 的 物理 

特征 , 则 有 
E= E(r,t), B= Blr,t) 

但 是 ,用 矢量 描述 光波 给 数学 上 的 计算 和 推导 都 带 来 了 许多 不 便 。 事实 上 ,由 于 光源 的 发 光 机 
制 ,在 多 数 情 况 下 ,尤其 是 在 真空 和 各 向 同性 介质 中 ,光波 电 矢量 在 横向 , 即 垂直 于 波 矢 天 的 方 
向 上 是 均匀 和 对 称 的 ,所 以 在 上 述 波 矢 垂直 的 平面 中 任意 选 定 一 个 方向 之 后 , 电 矢 量 在 这 一 方 
向 的 特征 与 其 他 方向 并 没有 区 别 , 所 以 只 需要 用 标量 对 波 的 特征 进行 描述 即 可 。 即 使 电 矢 量 的 
分 布 是 非 对 称 的 ,通常 也 可 以 采用 正 交 分 解 的 方法 ,得 到 E = E; e; + Ey ey + EE: ez, 对 于 各 个 
分 量 E,,E, 和 五 : ,都 可 以 用 标量 表示 ,如 图 8.7 所 示 。 


8.7 光波 振动 矢量 的 对 称 性 和 正 交 分 解 


因此 ,在 光学 中 ,用 标量 方法 处 理 矢量 波 是 一 种 常用 的 手段 。 当 采用 标量 表达 式 处 理光 波 
时 ,有 时 也 将 研究 对 象 称 作 “ 标 量 波 ”。 


8.2.2 定 态 光 波 的 描述 
对 于 符合 上 述 条 件 的 定 态 光波 ,如果 不 考虑 其 偏振 性 , 即 假设 在 过 空间 某 一 点 了、 垂直 于 波 
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失 天 的 平面 内 ,闪电 场 分 划 在 各 个 方向 上 都 足 相 同 的 , 则 通常 用 标量 表达 式 描述 。 这样 做 , 其 
实 是 在 一 个 取 定 的 平面 内 描述 定 态 光 波 在 某 一 方向 上 的 振动 。 其 标量 式 可 以 用 余弦 函数 表 
示 为 

EC(P,1) = Eo(P)cos[ pC(P)— wt] (8.16) 
其 中 ,P 表示 空间 中 的 任 一 点 , 则 Eo《P) 是 振幅 的 空间 分 布 , PC(P) 是 相位 的 空间 分 布 。 均 与 时 
间 上 无 关 。 由 于 余弦 函数 是 偶 函数 ,所 以 式 (8.16) 也 可 以 表示 为 

ECP,1) = 无 oCP)cos[wf — 9CP)] (8.17) 

在 光学 中 ,所 讨论 的 对 象 通常 是 光 的 电场 分 量 , 即 光 矢量 ,所 以 在 表达 式 中 ,应 当 记 作 EC 电 

场 强度 ) ,Eo (电场 强 度 的 振幅 ) 等 等 ,但 由 于 习惯 ,在 许多 文献 中 ,往往 用 U,y 等 符号 表示 电场 
分 量 ,用 4, Uo, 等 符号 表示 振幅 。 


8.2.3” 定 态 光 波 按 波 面 的 分 类 


光波 场 是 三 维 分 布 的 空间 场 ,在 时 刻 1, 其 电场 强度 可 以 用 矢量 式 表示 为 E= ECr,:》 = 
E(x er+yey+zes,1); 空 间 任意 点 +=xe:+yey+ze: 处 ,有 一 个 确定 的 电场 强度 ;或 者 ,对 
于 定 态 光波 ,可 以 用 电场 强度 表示 为 E(r,1)= Eo《P)cos[L9pCP) 一 wt+ go]。 可 以 看 出 ,在 某 
一 时 刻 上 ,电场 的 特征 由 空间 相位 pCP) 决 定 , 即 空 间 相 位 相等 的 地 方 ,电场 强度 即 电 矢量 值 和 
变化 趋势 相同 。 因 而 引入 了 波 面 的 概念 。 
对 于 定 态 光 波 场 ,空间 中 相位 9(P) 在 相同 的 点 所 组 成 的 平面 或 曲面 , 称 作 波 面 或 波 阵 面 ， 
这 是 光波 的 等 相位 面 。 
可 根据 波 面 的 形状 将 定 态 光波 作 简 单 的 分 类 。 
具有 相同 相位 的 空间 点 应 满足 下 述 方程 (在 相同 时 刻 ): 
; Pp(P) = const 
其 中 , 场 点 P 可 以 用 直角 坐标 表示 为 P(x,y,z) = xe: + yey +zez; 或 者 用 球 坐标 表示 为 
PCr ,0,9) ;或 者 用 柱 坐 标 表示 为 PCr,z,9)。 
1. 平面 波 
波 面 是 平面 。 平 面 波 具 有 下 列 特 征 : 
(a) 振幅 AC(P) 为 常数 ; 
《b) 空间 相位 pCP) 为 直角 华 标 的 线性 函数 , 即 i 
, 9(P)= kert go = kx+ kyy + kzt+ Po (8. 18) 
其 中 ,常数 wo 为 初 相位 ,即时 刻 1 =0 时 原点 的 相位 。 
波 的 余弦 表达 式 为 
E(r,1t) = 天 o(Cr)cos (ker 一 of+ po) (8.19) 
波 面 的 条 件 为 PCP) =const, 即 
天 。r = const 
该 式 表示 与 波 矢 垂直 的 一 系列 平面 ,如 图 8.8 所 示 。- 
在 数学 中 常用 方向 余弦 表示 矢量 的 方向 , 即 用 矢量 
与 坐标 轴 间 的 夹 角 的 余弦 表示 。 
波 矢 的 方向 可 以 表示 为 《a,PB,7Y), 其 中 ayp,7y 分 图 8.8 平面 波 
别 是 波 和 撩 k 与 x,y,z 轴 的 夹 角 , 则 波 矢 可 以 用 矢量 式 
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表示 为 
k= klcosaer +cosbBe,+cosyes) (8.20) 
在 光学 中 ,我 们 习惯 上 用 上 述 三 个 角 的 余 角 表示 波 矢 的 方向 , 即 0; = x/2 一 a,02= x/2-b， 
03 =r/2-7, 则 (0 ,9 ,093) 就 分 别 是 波 矢 上 与 yOz、xOz 和 .xOy en TA 8.9 
种 图 8.10) 。 从 而 上 述 波 矢 的 表达 式 (8.20) 变 为 
k = k(sin O01 ex + sin 02 e, + sin 03 ez) C8.21) 


8.9 用 方向 余弦 角 或 与 平面 间 的 角 表 示 波 矢 ,图 8.10 波 矢 的 方向 表示 
空间 点 PCx,，y,z) 处 的 相位 为 
P(x,y,2) = 天 (xsin 01 + ysin bs + zsin 03) + po (8.22) 


由 于 光学 中 的 探测 器 或 接收 屏 往往 是 一 个 平面 ， 所 以 通常 总 是 研究 波 场 中 一 个 平面 上 的 电 
场 分 量 分 布 或 者 相位 分 布 。 可 以 取 该 平面 
位 于 坐标 系 中 z=0 处 ,如 图 8.11 所 示 , 则 
该 平面 上 的 相位 分 布 为 
p(x,y,0) = kxsin 0 + ysin 02) + Po 
(8. 23) 
可 以 根据 需要 取 定 坐标 系 。 例 如 , 通 
. 常 将 波 矢 的 方向 取 作 +z 方向 , 即 平面 波 沿 
图 8.11 平面 上 的 相位 着 +z 方 向 传播 ,其 波 面 垂直 于 z 轴 。 如 
果 在 t 时刻, 坐标 轴 上 某 一 点 z 处 波 面 的 
相位 为 p(t,z) = kz 一 wt + go, 则 波 面 传播 的 速度 为 v= w/K ,该 速度 即 为 波 面 传播 的 速度 ,也 
即 相 位 传播 的 速度 或 相 速 度 。 
如 果 波 面 的 表达 式 为 9(z) = 一 kz 一 wt + 9o ,或 者 p(z) 
= kz + wt + 9o, 则 相 速 度 为 v= 一 w/k, 向 一 z 方向 传播 。 
【 例 8.4】 设 一 列 平面 波 在 xOz 平面 传播 ,并 以 9 角 入 
射 到 xOy 平面 上 ,其 反射 波 沿 - 6 方向 ,如 图 8.12 所 示 , 写 出 
这 两 列 波 在 xOy 平面 上 的 相位 表达 式 。 
解 ”人 射 波 的 波 矢 为 天 = 大 (sin ge +cos ge:); 反 射 波 
的 波 矢 为 天 =K(-sin Oev+cosOe:)。 图 8.12 例 8.4 中 的 平面 波 
xOy 平面 上 任 一 点 Cx,，y) 的 位 置 矢量 ( 即 所 谓 的 位 矢 ) 为 
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r= Xe,.+ye, 
在 xOy 平面 上 ,由 于 z=0, 所 以 相位 分 别 为 
plxsy) = kr= kxsing 和 Ylx,y)=k .r= kxsing 
尺 例 8.5】 设 一 平面 波 的 波 函 数 为 ECP,1)= Acos[51 一 (2x 一 3y+4z)j, 式 中 x,y,z 的 
单位 为 m,t 的 单位 为 9。 试 求 :(1) 时 间 频 率 ;(2) 波长 ;(3) 空间 频率 矢量 的 大 小 和 方向 。 


解 〈1) 时 间 频 率 0 Hz; 


2x__ 2x - 

《2) 波长 A = ET =1. 17 ecm; 
2 ee We 5 k _2e.—3e,+4e;, 
(3) 空间 频率 y= 十 =0.86 cm “方向 为 天 二 
2. 球面 波 
波 面 是 球面 。 球面 波 有 以 下 两 个 主要 特征 : 
(a) 场 点 了 处 的 振幅 
ACP) = pe (8. 24) 


与 该 点 到 波源 的 距离 成 反比 , 即 振幅 随 着 > 的 增 大 而 衰减 。 
(b) 空间 相位 是 球面 对 称 的 : 
2(P) = kr+ po (8. 25) 
球面 波 的 余弦 表达 式 为 | 
El(r,t) = EoC(r)cos (kr — wt + 9o) (8. 26) 
波 面 2(P) = + go = const, 即 >= 常数 ,代表 一 个 球面 。 
球面 光 可 以 看 作 是 从 某 一 点 光源 发 出 的 (图 8.13)， ,或者 是 向 菜 一点 会 于 的 ( 国 8 14) 。 


Ww 


图 8.13 发散 球 面 波 图 8.14 会 聚 球面 波 


例如 ,如 果 波 源 为 0C(0,0,0) , 波 面 的 相位 为 PCP)= kr 一 wit+ 9o ; 沿 在 球面 的 任 一 法 线 方 
向 ,在 波 面 传播 中 ,有 | 
ee po = kr+dr)—- w(t+dt)+ 9o 


波 面 的 传播 速度 为 v = Fr 必 , 故 这 为 从 原点 发 出 的 发 散 球面 波 。 
如 波 面 表达 式 为 P(P)=- 和 了 -of+9o; 或 op(CP)=Hr+ot+9o, 则 波 面 的 传播 速度 为 v 
ST 让 ， 故 这 为 向 中 心 传播 的 球面 波 。 
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【 例 8.6】 比较 从 (0,0, - zo) 和 (0,0,zo) 处 发 出 的 和 向 (0,0, - zo) 和 (0,0,zo) 会 聚 的 球 
面 波 在 z=0 平 面 上 的 振动 表达 式 (图 8.15 和 图 8.16) 。 


图 8.15 从 (0,0,zo) 处 发 出 图 8.16 从 (0,0, 一 zo) 处 发 出 
解 ” 从 C0,0,zo) 发 出 的 球面 波 在 (x,，y,0) 平 面 上 的 振动 为 
U;: (x,y,0) = a (KE VX2 +'y +z — wt + po) 
. A a 
妥 U- (x,y,0) SY ey X2 十 y+ Zz6 ~— wt + Po) 
向 0,0,zo) 点 会 聚 的 球面 波 为 
Ur (x,y,0) -i k VE tyr2 wt+ po) 
问 (0,0， zo) 点 会 聚 的 球面 波 为 
UU (x,y,0) 二 To 天 Mx? 十 多 十 Z$§ 一 of + Po) 


【 例 8. 7] 比较 从 (xn ”yo0y 一 zo) 和 (xoy yo ;Zo) 处 发 出 的 和 向 (xo 09 一 zo) 和 (xo » yo ， Z07) 
会 聚 的 球面 波 在 (xz,》，,0) 平 面 上 的 振动 表达 式 (图 8.17 和 图 8.18) 。 


图 8.17 从 (xo yoyzo) 处 发 出 图 8.18 从 Cxo ,yos 一 zo) 处 发 出 
解 ” 如 果 点 光源 在 (xzo, yo, 土 zo), 则 发 出 和 会 聚 的 球面 波 分 别 为 
Us: (xzyy,0) = 4 


VX — Xo)2 十 (7 一 yo) + 2z$ 
。cos[LK V(x— xo) + (y— yo) + Zz ~ wt+ gol 
A 
Uf (XY,0) = (COC 
4 VX— X00) + (y- yo) 十 于 
cos[— k Vx— xo) + Cy— yo +2 — wt+ po 
对 于 球面 波 , 其 在 某 点 的 振幅 和 相位 只 与 该 点 到 源 点 的 距离 + 有 关 , 而 与 场 点 相对 于 源 点 


的 方位 无 关 , 所 以 在 球面 波 的 表达 式 化 简 和 变换 的 过 程 中 ,应 该 注意 这 一 点 。 
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3. 柱 面 波 
波 面 为 图 柱 面 ,如 图 8. 19 所 示 。 柱 面 波 有 以 下 两 个 主要 特征 


(a) 振幅 
CS 4(P) = 扩 (r 为 圆柱 面 的 半径 ) (8. 27) 
r 
i 随 着 V7 的 增 大 而 减少 。 
a> z (b) 相位 
十- 有 2 
振动 表达 式 为 
E(r,1) = Qcos Ckr — wt + Po) (8. 29) 
图 8.19 柱 面 波 Yr 
柱 面 波 可 以 看 作 是 无 限 长 的 线 光 源 发 出 的 光 在 各 向 同性 空间 中 所 
形成 的 光波 场 。 
4. 高 斯 光束 


-在 实际 中 ,并 没有 非常 简单 的 平面 波 .球面 波 或 柱 面 波 ,而 过 到 的 常常 是 非常 复杂 的 非 均匀 
的 光波 场 。 例 如 ,在 激光 器 的 谐振 腔 中 ,稳定 的 光 
” 波 可 以 用 高 斯 型 函数 表示 , 即 振幅 和 相位 在 横向 
(x,y) 的 分 布 都 是 高 斯 型 函数 ,如 图 8. 20 所 示 。 


高 斯 光束 的 振幅 和 相位 如 下 : 
(a) 振幅 
Ao 
ALP) = -A exp St 和 个 (8.30) 有 
《b) 相位 图 8.20 人 
9(P) = kz + 三 2 St] po (8.31) 
在 原点 处 , 波 面 为 平面 ， 此 处 称 作 < 光 腰 *, 振 幅 和 相位 分 别 为 
X2 十 y 
ACx,y,0) = exp[ si zc | (8. 32) 
p(X,y0) = po (8. 33) 


在 光 腰 之 外 ， 波 面 都 是 球面 ， 但 各 处 球面 的 曲率 不 等 ， ee 
8.2.4 有 关 光 波 的 几 个 概念 


除了 波 面 之 外 ,光学 中 还 常常 用 下 述 物理 概念 描述 光波 场 。 

(1) 波 前 “ 即 光波 场 中 的 任 一 平面 或 曲面 。 实 际 上 , 波 前 有 时 也 称 作 波 阵 面 , 波 阵 面 一 词 
来 自 wave front， 这 一 名 称 最 初 的 合 义 是 指 一 列 波 最 靠 前 的 波 面 ,在 空气 动力 学 中 仍然 使 用 这 
一 概念 ,但 光学 中 ,这 一 名 词 的 含义 已 发 生 了 变化 。 

由 于 光学 器 件 的 接收 面 往往 是 平面 ,如 照相 机 的 底片 .探测 器 的 窗口 等 ,所 以 在 光学 中 , 波 
前 更 多 情况 下 指 的 是 光波 场 中 的 一 个 平面 。 

《2) 波 前 函数 即 光波 场 中 某 一 个 波 前 (往往 是 接收 平面 ) 上 的 振动 表达 式 或 复 振幅 表达 


式 。 通常 选取 坐标 系 ,使 得 波 前 就 是 z = 0 平面 ,这 种 情况 下 , 波 前 函数 的 表达 式 比 较 简单 。 
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(3) 等 幅面 ” 即 振幅 相等 的 空间 点 构成 的 曲面 。 
(4) 波 线 即 与 波 面 垂直 的 直线 ,表示 波 的 传播 方向 。 
波 线 与 波 矢 的 方向 是 相同 的 。 波 线 就 是 几何 光学 中 的 光线 。 


8.3 光 程 与 相位 


8.3.1 光 程 


虽然 “ 光 程 "这 一 概念 并 不 是 在 光 的 波动 理论 中 最 先 被 提出 来 的 ， 但 却 是 波动 光学 中 极为 重 
要 的 一 个 概念 。 例 如 ,对 于 平面 波 ,其 空间 相位 表示 为 PCP)=k。r+ go=kysx+kyy+ ksz+ 
9o ,而 波 矢 的 大 小 为 : 上 


2 2 -2xn a 
Re Xo (8.34) 


式 中 ,Xo 为 真空 中 的 波长 ,nm 为 介质 的 折射 率 。 在 折射 率 不 同 的 介质 中 ， 光 经 过 一 个 振动 周期 
所 传 过 的 距离 不 同 , 即 光 的 波长 不 同 。 表 8.1 给 出 了 钢 黄 光 在 不 同 介质 中 的 折射 率 。 
表 8.1 钠 黄 光 (589.3 nm) 在 不 同 介 质 中 的 折射 率 
以 沿 着 z 方向 传播 的 一 维 平面 波 为 例 ,并 设 初 相位 po = 0, 则 其 相位 为 
pl(z) = kz = FEnz = 至 mx 《8.35) 
其 中 ,nz = ms 称 作 介质 中 光波 的 光 程 ， 人 与 介质 折射 率 的 乘积 。 由 式 
(8. 35) ,可 见 相位 由 光 程 决定 。 即 对 于 定 态 光 波 ,在 同一 时 刻 ,空间 中 光 程 相同 的 点 的 相位 也 相 


同 ,因而 振动 也 相同 。 或 者 说 , 光 程 相等 的 空间 点 所 构成 的 面 即 等 光 程 面 ,就 是 等 相位 面 , 即 


波 的 反射 折射 都 可 以 用 光 程 与 波 面 的 关系 入 
释 。 下 面 以 平面 波 为 例 说 明 。 

如 图 8.21 所 示 , 设 入 射 光 的 波 面 为 441 ,反射 
光 的 波 面 为 BB1。 由 于 两 个 波 面 上 的 各 个 点 之 间 必 
须 保持 等 光 程 ,于 是 有 A4AB', = BA1， 即 a =a ;人 射 角 
等 于 反射 角 ,就 是 几何 光学 中 的 反射 定律 。 对 折射 
波 而 言 ,要 求 n。 44: = nl 4Bi, 即 n, ABsin iz = 
ni ABsin i ,化 简 得 nssin is = nisin i ,就 是 几何 

图 8.21 平面 波 的 反射 和 折射 光学 中 的 折射 定律 。 
平面 波 通过 棱镜 或 透镜 将 发 生 折 射 。 折 射 后 ， 
光 的 方向 和 波 面 都 会 发 生 改 变 。 楼 镜 、 透 镜 的 光学 原理 都 可 以 从 光 程 的 变化 进行 解释 。 
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例如 ,在 图 8.22 中 , 设 平面 波 正 射 人 楼 
镜 之 前 , 波 面 为 4BC ,从 棱镜 的 另 一 个 面 上 
的 不 同 点 射出 时 , 经 过 的 光 程 分 别 为 
n'AA1,n'BB1,n’‘CCi1 等 等 ,各 不 相同 ,这 时 
的 波 面 即 等 相位 面 ,必须 处 于 A’B'C’ 的 方 
位 ,才能 使 得 n’AA! + Ai1A’ = n’BBi + 
B1B = nCC 。 从 C 处 人 射 的 光 到 达 棱 镜 
的 另 一 侧 表 面 上 C 点 时 ,从 C 点 以 上 xz 处 
的 A 点 人 射 的 光 应 该 到 达 距 离 另 一 侧 表面 8.22 楼 镜 的 折射 
上 的 出 射 点 Ai 为 nxtan a 的 球面 上 。 由 于 
出 射 后 波 面 到 棱镜 的 距离 是 x 的 线性 函数 , 故 波 面 仍 是 平面 。 由 图 可 以 看 出 ,在 波 面 A'B’C’ 
处 , 光 程 为 


AiA” = a 区 
Cosa 


= (2 a 0) 
而 经 C 点 的 光 程 为 nCoC = nxtan a。 由 A;A =n‘CoC , 即 得 nsin a = sin (a + 9), 注 意 到 
a 是 人 射 角 ,而 a + 9 是 折射 角 , 这 就 是 折射 定律 。 

对 于 球面 透镜 ,由 于 球面 的 形状 是 二 次 曲面 的 形式 ,所 以 平面 波 经 过 透镜 后 , 波 面 的 形状 发 
生 改 变 。 经 过 中 央 厚 .边缘 薄 的 凸透镜 ,其 波 面 如 图 8.23 所 示 ; 而 经 过 边缘 厚 、 中 央 薄 的 四 透 
镜 , 薄 面 则 变 为 图 8.24 所 示 的 形状 。 可 以 证 明 ,在 满足 近 轴 条 件 时 ,上述 光 波 变 为 会 聚 或 者 发 
散 的 球面 波 。 


图 8.23 ”凸透镜 的 折射 二 8.24 四 透镜 的 折射 


对 于 平面 波 , 如 果 空 间 两 点 的 光 程 差 A = j2r, 则 其 振动 是 相同 的 。 设 想 在 平 凸 透镜 中 ,如 
果 将 其 分 成 一 系列 厚度 为 波长 或 波长 整 倍数 的 薄片 , 则 在 各 个 薄片 的 相应 位 置 上 ,平面 波 的 振 
动 完全 相同 。 所 以 ,矩形 薄片 除了 增加 光 程 之 外 对 折射 并 无 贡献 。 可 以 将 其 去 掉 ,只 保留 各 个 
薄片 两 端 上 带 有 球面 的 部 分 ,然后 将 它们 放 在 同一 个 平面 上 ,经 过 该 透镜 的 平面 光 即 平行 光束 
仍 将 会 聚 到 原来 的 像 方 焦点 上 。 根据 这 一 原理 做 成 的 透镜 称 为 非 湿 耳 透 镜 , 如 图 8.25 所 示 。 

【 例 8. 8〗 ”如 图 8. 26 所 示 ,在 一 薄 透 镜 的 物 方 焦 平面 上 有 三 个 点 光源 O,4 ,了 , 试 分 别 写 
出 由 它们 发 出 的 光波 经 透镜 折射 后 ， 在 像 方 焦 平 面 上 产生 的 复 振幅 分 布 函数 。( 设 三 列 波 的 波 
长 均 为 4.) 

解 ” 设 在 物 方 焦 平 面 上 的 物 点 具有 相同 的 相位 ,根据 凸透镜 的 性 质 , 物 方 焦 平 面 上 各 点 发 
出 的 光 到 像 方 焦点 的 光 程 相等 ,于 是 ,三 个 点 光源 发 出 的 球面 波 经 过 透镜 后 变 为 平面 波 ,而 且 三 
列 波 在 像 方 焦点 处 具有 相等 的 相位 ,不 妨 将 光波 在 像 方 焦点 O' 处 的 相位 设 为 9。。 
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平面 波 的 振动 表达 式 为 
U(P) = Acos (Kk .rwt+ po) 


图 8.25 非 涅 耳 透镜 图 8.26 例 8.8 中 的 光波 


其 中 三 列 波 的 波 和 分 别 为 。 
ko = 和 (0,0,1) (平行 于 光 轴 方向 ) 


_ 2r，， pe I A 
Ka 二 Csin Qi ,0,cOs a1) (sin J Cle i 


其 中 ,a1 ,az 为 平面 波 的 方向 , 即 平面 波 的 波 矢 与 水 平面 yOz 间 的 夹 角 。 而 对 于 屏 上 任 一 点 的 
位 矢 r=xze*+yey+0ez， 有 
六 oCP) = 4ocos (kr — wt+ Po) 


2 ax’” 
UatP) = Ascos (kaer— wt+ 90) = Aacos [天 wt 十 94) 
2xbx’ 
Ug CP) = Apcos (kp* rr— wt+ 90) = Ancos ( Ee ) 


pr 
由 于 在 (0,0,0) 处 上 述 三 列 波 的 相位 均 为 po, 故 可 得 


. Pa= Ppa= po 
各 列 球面 波 传播 到 光 心 处 时 ,振幅 为 
Aa 一 A 9 4o 一 入， As 瓜 全 
[it fe f /bi + fz 


8.3.2 相位 的 超前 与 滞后 

在 光学 中 ,时 常 要 用 到 诸如 “相位 超前 ”、“ 相 位 滞后 ”等 说 法 ,这 种 超前 或 灌 后 的 含义 是 什 
么 ? 下 面 通过 例子 来 说 明 。 | 

1. 同一 波 场 中 不 同 空 间 点 之 间 的 相位 

如 图 8.27 所 示 , 一 维 平面 波 沿 着 z 方向 传播 ,z 轴 上 有 P,O 两 点 ,P 点 在 O 点 的 右 侧 。 

P 点 的 振动 是 由 原点 O 传播 过 来 的 , 即 P 点 的 振动 比 O 点 的 滞后 。 

设 原点 的 振动 用 UC(O,1) = A(O)cos (po 一 wt) 描述 ,P 点 比 O 点 延迟 的 时 间 为 AL(At = 
» 238 ， 


OpPoyr=z VvV)。 如 果 不 洽 虚 振 幅 的 变化 ,; 即 没 ACO)= ACP), 则 时刻 P 点 的 振动 应 当 为 1 一 
Al 时 刻 O 点 的 振动 , 即 
UC(P,1)= U(O,t ~ AL) 
= A(C(P)cos[L po — wlt— Zz/v)] 
= ACP)cos[L 9o ~ wt + (w/v)z] 
= AC(P)cos[ go — wt + (2x/X)z] 
= A(P)cos (kz + po — wt) = 4(CP)cosLP(CP) — wi] 
其 中 ,2(P) 一 wt=kz+ 9o 一 wt 为 P 点 的 相位 ,与 O 点 的 相位 相 比 , 增 大 了 kz。P 点 的 相位 比 
O 点 滞后 了 kz, 在 上 述 表达 式 中 ,相位 大 的 滞后 。 即 在 复数 表达 式 或 复 振 幅 表达 式 中 ,相位 数 
值 大 玫 示 滞后 。 这 可 以 理解 为 ,空间 相位 9 与 光 程 成 正比 , 光 程 大 , 则 要 落后 。 
但 是 ,在 有 些 著作 中 ,由 于 习惯 , 定 态 波 的 表达 式 往往 写作 如 下 形式 ， 
~ UCP,t) = AC(P)cos [wt -92(CP) + 9o] 
在 这 种 表达 式 中 ,情况 则 正好 相反 ,相位 的 数值 大 表示 超前 。 
2. 不 同 波 在 同一 空间 点 
设 有 两 列 波 ,在 原点 O 具有 相同 的 相位 ,假设 从 O 点 开始 沿 着 相同 的 方向 传播 , 设 第 一 列 
波 的 速度 较 慢 。 经 过 时 间 t 后 ,由 于 波 的 速度 不 同 ,两 列 波 分 别 到 达 了 Pi 和 P: 点 ,如 图 8. 28 


所 示 。 即 波 列 1 比 波 列 2 滞后 ;或 者 ,在 相同 的 位 置 P, 波 列 2 的 相位 为 os = kzz -of= 
wt ,而 波 列 1 的 相位 为 Pr = 和 z -wt = 5z- wt。 显然, 由 于 和 1<X2, 故 918s。 相 位 小 表示 
超前 ,与 第 一 种 情况 在 表达 方式 上 是 相同 的 。 


图 8.27 点 的 振动 比 0 点 的 灌 后 ” “图 8.28 波 列 1 比 波 列 2 灌 后 


”下 例 8.9】 设 光波 的 频率 为 6x104 Hz, 相 速度 大 小 为 3x 108 m/s, 问 在 传播 方向 上 相位 差 
为 60 "的 任意 两 点 之 间 的 最 短 距 离 是 多 少 ? 
解 ”由 相位 的 表达 式 , 可 以 得 到 
A - Agve - Agve 


人 w 2rv 
枉 x 3 x 108 
3 2x xX6X10% = 8.33 x 103(m) = 83.3 nm) 


【 例 8.10】 将 一 厚度 为 d 、 折 射 率 为 n 的 平板 玻璃 片 ,使 其 法 线 与 平行 光线 成 i 角 插入 光 
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线 中 , 试 比较 插入 前 后 光线 的 相位 改变 。 

解 a 2 
插入 前 后 的 相位 差 即 可 。 

如 图 8. 29 所 示 , 插 入 前 , 波 面 CD 与 4B 各 的 光 程 差 为 
BD。 插入 后 , GF = d/cos i;, 两 波 面 间 的 光 程 差 为 BG + 
nGF ,而 

GD = GFcos (i ~ isa)= 4d 
插入 前 后 的 光 程 差 改 变 为 
AL= nGF-GD=n 


cos (i ~ i,) 


cos i, 图 8.29 例 8.10 中 的 光路 


d _ yeos(i ~ i) 
COs i2 cos is | 
n — cosiicos is 一 Sin iisini 
= [mm 一 cos ii -i)l]= d+ 
cos i2 COs ij 


. . 本 下 2 . 并 . 
n sin iisin i . 12 一 sin2 ii 
= df 人 | 
Cos i ncos i ncos i, 


n2 cos’ i2 
ncos i2 
= d(n V1 ~ sin’ is — cosii) = d(Vn’ 一 Sin ii ~ cosi) 
因此 ,插入 后 CD 波 面相 位 的 改变 为 
A9F = KAL = en 一 Sin2 i ~ cos i1) 


3 d(- COS 11 十 )= d(— cosil+ ncos i,) 


比 搬入 前 滞后 。 
8.4 傍 轴 条 件 与 远 场 条 件 


实际 中 往往 需要 知道 光波 在 一 个 平面 波 前 上 的 光 强 、 振 动 以 及 相位 的 分 布 , 即 平面 上 的 波 
前 函数 ,例如 成 像 平 面 ( 照 相 底版 ) 或 者 探测 器 表面 。 这 时 , 如果 是 平面 波 , 则 表达 式 非常 简单 。 
但 在 实际 中 , 遇 到 的 往往 是 球面 波 , 如 图 8.30 所 示 。 在 一 个 平面 上 ,球面 波 的 相位 并 不 相同 , 波 

前 函数 的 表达 式 相 当 复 杂 , 因 而 往往 需要 在 一 定 条 件 下 ， 将 球面 波 近 似 为 平面 波 处 理 。 

以 下 仅 讨论 轴 上 物 点 的 傍 轴 条 件 和 远 场 条 件 。 

如 图 8.31 所 示 ,发 光 的 物 点 在 Oxyz 坐标 平面 的 原点 ,接收 屏 x'O'y “与 物 平面 xOy 的 距离 
为 z, 对 于 接收 屏 上 的 任 一 点 P, 记 OP =p,OP=r, 则 有 

p= Vx2+ yy ，y = V 五 十 65 
球面 波 在 接收 屏 上 P 点 的 振幅 为 
4(P) = 


ao 


Uo OOOO 
VB ee | 这 (至 ) (2) + 


如 果 满 足 
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4(CP) = -2 (8.37) 
|z| 
Xx" 
过 
图 8.30 平面 波 前 上 的 球面 波 8.31 轴 上 物 点 的 傍 轴 条 件 与 远 场 条件 
即 在 平面 波 前 x'O'y 上 ,各 点 的 振幅 均 相 等 。 
Pz? 称 为 傍 ( 近 ) 轴 条 件 , 上 述 近似 称 作 傍 轴 近似 。 
球面 波 在 接收 屏 x'O'y' 上 的 相位 为 
2 
PP) = k V+ = k(lzl+afzT+") 
如 果 
> | 交 拖 (8. 38) 


则 在 TK, 即 才 ET TIA/2= ,所 以 区 3|z 3 人 可 以 忽略 。 此 时 


one plP) = kz (8. 39) 
即 在 平面 波 前 x'O'y 上 ,各 点 的 相位 均 相 等 。 : | 
| z| 之 22/A 称 为 远 场 条 件 。 上 述 近 似 称 作 远 场 近似 。 
由 于 实际 中 光波 的 波长 总 是 很 小 , 即 \ 福 |z| 总 可 满足 ,所 以 由 远 场 条 件 , 可 得 
2<Alzl<lzllz|l=2z 
这 就 是 近 轴 条 件 式 (8.36) , 即 远 场 条 件 必然 包含 近 轴 条 件 。 
近 轴 条 件 下 ， 轴 上 物 点 发 出 的 球面 波 可 以 简化 为 


UCx'y ,0) = cos[*(z + 这 )- 5 yo | (8. 40) 
远 场 条 件 下 ， 轴 上 物 点 发 出 的 球面 波 可 以 进一步 简化 为 
Ux',y,0) = picos(kz ~ wt + Po) (8.41) 


满 恩 远 场 条 件 时 ， 在 接收 屏 上 ,球面 波 可 以 作为 平面 波 处 理 。 

例如 , 设 单 色 点 光源 发 出 的 球面 波 的 波长 1 为 500 nm, 波 前 的 横向 宽度 2 为 1 mm 实际 情 
况 下 ,只 要 按 10~100 倍 的 数量 级 估算 即 可 。 由 式 (8. 36) , 傍 轴 条 件 为 ?<z?, 取 z? = 5002 ,可 
得 z1 =7 mm 即 满足 傍 轴 条 件 。 由 式 (8.38) , 远 场 条 件 为 |z| 污 Pp2/4, 取 z=506?”/4, 可 得 za = 


100 m 即 满足 远 场 条 件 。 
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8.5 克 波 的 验 加 


8.5.1 ”光波 的 起 加 原理 


光波 场 中 各 点 的 电场 强度 都 做 周期 性 变化 ,这 种 变化 称 作 光 矢 量 的 振动 ,可 以 用 周期 性 的 
函数 来 描述 。 虽 然 电磁 场 的 振动 与 机 械 波 的 振动 机 制 不 同 ,但 是 它们 所 遵循 的 规律 是 相同 的 。 

1. 光波 的 独立 传播 定律 

如 果 两 个 实物 粒子 发 生 碰撞 , 则 它们 的 运动 状态 都 将 改变 ， 都 会 偏离 原来 的 运动 方向 。 但 
是 ,如 果 两 列 波 相遇 ,情况 将 有 所 不 同 。 例 如 ,两 列 水 波 相遇 时 ,尽管 在 相互 重要 的 区 域 波 的 状 
态 会 有 明显 的 改变 ,但 相遇 之 后 , 则 还 能 保持 各 自 的 状态 不 变 ;夜空 中 的 两 探照灯 的 光束 相遇 
后 ,并 没有 改变 各 自 光 束 的 方向 和 强度 ;在 交响 乐 演奏 中 ,我 们 仍 能 分 辨 出 乐队 中 各 种 乐器 发 出 
的 不 同音 调 ;等 等 。 所 有 这 些 事实 都 告诉 我 们 , 波 在 相遇 的 过 程 中 和 相遇 之 后 ,并 没有 因为 彼此 
之 间 的 相互 作用 而 改变 其 加 有 的 特征 。 这 就 是 波 的 独立 传播 定律 :从 不 同 振 源 (扰动 源 ) 发 出 的 
波 在 空间 相遇 时 ,如 果 振 动 不 十 分 强烈 ， 各 个 波 将 保持 各 自 的 特性 不 变 而 继续 传播 ， 相互 之 间 没 
有 影响 

波 的 独立 传播 定律 是 波动 的 最 基本 定律 之 一 ,无 论 对 于 机 械 波 或 电磁 波 ,含义 都 是 相同 的 。 
不 同 的 波 之 间 , 只 要 在 振动 不 十 分 强烈 的 情况 下 ,就 不 会 相互 影响 ,这 一 点 与 我 们 在 力学 中 所 熟 
悉 的 实物 粒子 间 的 相互 作用 是 不 同 的 。 

2. 光波 的 全 加 原理 

不 同 的 波 列 ， 在 相遇 的 区 域 振动 将 互相 三 加 。 对 于 机 械 波 ,机 械 振动 的 又 加 遵循 力学 定律 ; 
对 于 电磁 波 , 是 电场 .磁感应 场 的 又 加 ,其 全 加 的 过 程 将 遵循 电磁 学 原理 。 这 种 苍 加 过 程 可 以 用 
波 的 释 加 原理 描述 。 

光波 的 看 加 原理 ” 几 列 波 在 相遇 点 所 引起 的 合 振 动 是 各 个 波 独 自在 该 点 所 引起 的 振动 的 
矢量 又 加 。 

机 械 波 .电磁 波 (包括 光波 ?的 到 加 都 遵循 相同 的 原理 , 因为 机 械 波 . 电 磁 波 都 是 矢量 ,都 按 
矢量 合成 的 方法 进行 登 加 。 | 

但 波 的 于 加 原理 只 有 在 一 定 的 条 件 下 才能 成 立 。 

波 的 全 加 原理 成 立 的 条 件 为 :在 线性 介质 中 ,而 且 振 动 不 是 十 分 强烈 。 在 振动 很 强烈 时 , 线 
性 介质 会 变 为 非 线 性 的 。 

应 当 注 意 , 波 的 和 加 ,不 是 强度 的 益 加 ,也 不 是 振幅 的 简单 相 加 ,而 是 振动 矢量 的 释 加 。 

需要 指出 的 是 ,虽然 上 述 波 的 全 加 原理 阐述 的 是 一 般 性 的 原理 ,适用 于 普遍 的 情况 ,但 是 在 
光学 中 往往 用 来 处 理 分 立 、 有 限 的 几 个 波 列 ,或 无 限 但 可 数 的 波 列 到 加 的 情况 。 


8.5.2 光波 的 全 加 方法 


1. 代数 法 (瞬时 值 法 ) 
光 的 释 加 就 是 振动 的 全 加 , 即 各 列 光波 的 电场 撩 量 的 僵 加 。 对 于 没有 偏振 特性 的 光波 ,可 
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以 用 标量 的 方法 处 理 其 登 加 问题 。 
如 果 仪 从 县 加 原理 看 ,光波 与 机 械 波 和 普通 电磁 波 并 没有 区 别 ,所 以 ,可 以 直接 应 用 以 前 的 
结论 讨论 光 的 登 加 。 
首先 讨论 同 频率 、 同 振动 方向 的 单 色光 间 的 全 加 。 这 是 一 种 最 简单 ,也 是 光学 中 最 常见 的 
情况 ,可 以 用 一 维 表达 式 描 述 伙 加 的 情况 。 
设 两 列 波 在 相遇 点 的 振动 表达 式 为 
pi = Aicos (91~wt) 和 Ys = 4scos(pa — wt) 
从 数学 上 可 知 ,这 样 的 两 个 振动 相 加 后 , 仍 为 简 谐振 动 , 即 有 
$= += Aicos (Pp1— wt) + Ascos (2 — wt) 
= (Aicos pl + Azcos Ja)cos wt + (Aisin pl + Azsin pp)sin wt 
= 4(cos pcos wt + sin psin wt) 


= Acos (9 — wt) 
即 合 振 动 为 
y= Acos (9 — wi) 
其 中 | 
A* = A? + Ai +2A1Azcos (2 — 91) (8. 42) 
tan 9 = 人 (8. 43) 
2. 振幅 矢量 法 


从 式 (8.42) 和 (C8.43) 可 以 看 出 ， 两 列 同 频率 定 态 光 波 合 振动 的 振幅 A 与 41,Az 正 好 构成 - 
一 个 三 角形 ,其 中 A1 和 A， 的 夹 角 就 是 两 列 波 力 和 电 的 相位 差 Ap, 如 图 8.32 所 示 。 这 样 一 来 ， 
求解 两 列 同 频率 光波 释 加 所 形成 的 合 振动 的 振幅 问题 ,就 成 了 求解 矢量 释 加 的 问题 。 可 以 用 矢量 
DD, 表示 波 全 ,用 矢量 D; 表示 波 各 ;问题 就 变 成 求 避 , , DU; 两 个 矢量 的 和 , 即 得 U=D, + UD, o 

上 述 和 六 就 是 波 的 振幅 矢量 ,而 厅 = 省 + 了 就 是 振幅 矢量 法 。 

这 种 方法 比较 直观 ,特别 是 对 于 多 列 波 的 豆 加 ,处 理 起 来 更 加 方便 。 如 果 求 - 

VU= > D, 
其 中 ,UV 就 是 第 j 列 波 的 振幅 矢量 ， 可 以 让 各 个 矢量 依次 首尾 相 接 ， 相 邻 两 矢量 0D), jj, 之 间 


noU 
的 夹 角 就 是 它们 之 间 的 相位 差 A9j+ij = 9j+1 - 9;, 如 图 8.33 所 示 。 合 振幅 姜 所 对 应 的 矢量 
从 第 一 矢量 的 起 点 指向 最 后 一 个 矢量 的 终点 。 


图 8. 32 ”两 个 振幅 矢量 相 加 图 8.33 ”多 个 振幅 矢量 相 加 
: 。243 。 


8.5.3 ”光波 的 又 加 强度 


1. 光波 乔 加 的 特点 

光波 的 数学 表达 式 和 光波 的 又 加 方法 与 其 他 类 型 的 矢量 波 并 没有 区 别 , 但 是 , 重 加 的 结果 
却 大 不 相同 。 例 如 ,一般 的 机 械 波 或 电磁 波 到 加 时 ,很 容易 观察 到 由 于 加 引起 的 干涉 现象 。 即 
在 一 列 波 的 波峰 与 另 一 列 波 的 波 谷 相遇 的 地 方 ,振动 相互 抵消 ,在 这 一 点 合 振动 的 振幅 最 小 ; 而 
在 两 列 波 的 波峰 (或 波 谷 ) 相 遇 处 ,振动 加 强 , 合 振动 的 振幅 最 大 。 春 加 的 结果 使 得 波 场 中 某 些 
地 方 的 振动 增强 ( 即 合 振动 的 振幅 增 大 )， 仙 茶 喇 地 旋 近 二 二 网 K 妈 全 这 动 的 扰 轴 二 小》 波 场 的 
能 量 由 于 波 的 释 加 而 重新 分 布 ,这 就 是 所 谓 的 波 的 干涉 。 

我 们 可 以 用 肉眼 直接 观察 到 机 械 波 的 波动 过 程 以 及 它们 之 间 的 干涉 ,例如 水 波 的 干涉 。 对 
于 无 线 电 波 , 也 可 以 借助 简单 的 仪器 观察 到 电磁 振荡 及 其 相互 干涉 的 过 程 。 例 如 ,在 示波器 上 
可 以 观察 到 交流 电信 号 的 波形 ,以 及 由 它们 又 加 所 产生 的 各 种 物理 图 像 ,这 就 是 利 萨 如 图 形 。 
从 波动 的 角度 看 ,虽然 光 与 机 械 波 和 普通 电磁 振荡 没有 本 质 的 区 别 , 但 是 , 却 几乎 无 法 观察 到 普 
通 光 源 之 间 的 干涉 ,例如 ,无 论 是 两 画 灯 发 出 的 光 , 或 是 两 只 蜡烛 发 出 的 光 , 都 没有 明显 的 干涉 。 

也 就 是 说 ,第 一 ,我 们 无 法 直接 观察 或 测量 光波 电 矢量 周期 性 变化 的 情况 ;第 二 ,普通 的 光 
也 无 法 产生 干涉 。 这 到 底 是 为 什么 呢 ? 

对 于 第 一 点 ,是 比较 容易 理解 的 。 光 的 波长 在 400~760 nm 范围 ,其 频率 约 为 10* Hz, 这 
样 短 的 变化 周期 不 仅 比 人 眼 的 响应 时 间 要 短 得 多 ,也 比 普通 电子 仪器 的 响应 时 间 短 得 多 , 所 以 ， 
我 们 无 法 直接 感受 到 光 的 振动 情况 , 即 光 矢量 周期 变化 的 情况 。 

对 于 第 二 点 ,干涉 的 结果 表现 为 倒 加 后 波 场 振幅 的 变化 : 两 列 波 在 相遇 点 ， 如 果 相 位 是 相同 
或 相近 的 , 则 引起 的 合 振动 的 振幅 就 大 , 因而 强度 增 大 ; 如 果 相 位 相反 , 则 合 振动 的 振幅 就 要 减 
小 ,因而 强度 也 要 变 弱 。 普 通 的 光 不 能 产生 干涉 ,说 明光 波 之 间 的 相位 有 着 某 种 特殊 性 。 下面 
就 对 这 一 点 进行 讨论 。 

能 够 产生 干涉 现象 的 波 是 相干 的 。 普 通 的 光源 之 间 不 能 产生 干涉 ,说 明 它 们 之 间 是 不 相 
于 的 。 

2. 光波 的 全 加 强度 

正如 前 面 所 指出 的 ,由 于 测量 仪器 的 响应 时 间 比 光波 的 振动 周期 大 许多 , 光 强 的 测量 值 实 
际 上 是 光波 的 能 流 密度 在 一 定时 间 内 ( 即 仪器 响应 时 间 内 ?积累 强度 的 平均 值 。 设 观察 时 间或 
仪器 响应 时 间 为 r(r 六 了 ) , 则 光 强 为 


I + A2dt (8.44) 
ee 0 


而 根据 前 面 推 导 的 结果 ,再 按照 光 的 释 加 原理 ,两 列 振动 方向 相同 .频率 相 同 的 单 色光 
册 = Aicos (P1 — wi), Ys = Azcos (Po — wt) 
所 引起 的 合 振动 为 
$= Wh + Ys = Acos(p— wt) 
合 振动 的 振幅 由 以 下 关系 确定 : 
A? = A? +4+244zcos(ps — 91) 
则 上 述 两 列 光 又 加 后 的 强度 为 


天 全 二 | 4zdt 二 | [4 二 (8.45) 
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3. 光波 的 相干 全 加 与 非 相 干 琶 加 
由 于 四, 的 振幅 4A1, A: 是 常数 , 故 式 (8.45) 变 为 


7=A4+A4+244， 二 | ees (922 -21)di 


记 A2p(CP) = 9z(CP) 一 91(P), 称 之 为 两 列 波 在 相遇 点 已 的 相位 差 。 以 下 针对 相位 差 的 不 同 特 
点 ,分 别 进行 讨论 。 

(1) 相位 差 Ap = 92 - 9: 在 观察 时 间 内 不 是 稳定 值 ,而 是 随时 间 做 无 规 、 随 机 的 改变 。 

在 这 种 情况 下 ,由 于 cos A9 在 (-1,+1) 范 围 内 随机 取 值 , 则 有 

| ees Apdt = 0 
于 是 得 到 
T= A!*+A3=I+l1; (8.46) 

这 是 两 列 光 的 强度 的 简单 相 加 。 相 加 的 结果 使 得 光波 重叠 的 区 域 具有 相等 均匀 的 强度 ,就 是 
我 们 通常 观察 到 的 现象 。 在 这 种 情况 下 ,两 列 光 之 间 是 没有 干涉 的 。 或 者 说 ,由 于 这 两 列 光波 
之 则 的 相位 是 没有 关联 的 ,所 以 它们 是 非 相 于 光 。 

(2) 相位 差 9 = 9z - 91 在 观察 时 间 内 不 随时 间 改 变 , 而 是 一 个 稳定 的 数值 。 

这 种 情况 下 ,有 


L | cos APdt = cos AD 


从 而 有 
T= A?+ A +2A1Azcos A9 (8.47) 
对 式 (8.47) 而 言 ,一般 情况 下 , IT 关 了 + 1。 

实际 上 ,对 定 态 光波 而 言 , 相 位 关 Ap(CP) = pz(P) - 91(P) 是 由 空 s 间 的 位 置 决定 的 。 在 空 
间 不 同 的 位 置 ,两 列 波 有 不 同 的 相位 差 , 秋 加 后 ,由 于 24; 4zcos A9 取 不 同 的 值 ,将 会 有 不 同 的 
强度 。 即 在 光波 的 重 秋 区 域 , 光 强 变 得 不 均匀 了 ,有 些 地方 光 强 增 大 , 比 其 中 每 一 列 光 单 独 产生 
的 强度 的 和 还 要 大 ;而 另 一 些 地 方 光 强 减弱 。 人 即 出 现 于 涉 
现象 。 这 就 是 干涉 图 样 ,或 称 作 干 涉 花 样 。 而 

2A1Ascos Ap (8. 48) 
称 为 干涉 项 。 

如 果 每 一列 光 都 是 定 态 光 波 ， 91《P), 9s《P) 是 它们 的 空间 相位 ， 即 只 1 与 空间 位 置 有 关 , 则 
相位 差 ApC(P) = 8s《P) - 9p1《P) 也 只 与 空间 位 置 有 关 , 即 不 同 的 空间 点 具有 不 同 的 相位 差 ， 
而 有 不 同 的 干涉 项 的 数值 ,而 且 干 涉 项 由 于 与 时 间 无 关 , 所 以 干涉 图 样 是 稳定 的 。 

(a) 当 Ap=2jr 时 ,cosAp=1， 

T= A?+A3+2A1As = (4 + 4)2 之 厂 + 了 (8. 49) 
光 强 取 最 大 值 , 称 作 相 长 干涉 。 

(b) 当 AP=(2j+Dx 时 ,cos A9= 一 1， 

I= Af+Ai—-2AAs = (4 -43)2 一 + (8. 50) 
光 强 取 最 小 值 , 称 作 相 消 干涉 。 
即 两 列 波 在 空间 相遇 ,如 果 有 固定 的 相位 差 , 便 会 出 现 干涉 现象 , 使 得 光 的 能 量 重新 分 布 。 


能 够 产生 于 涉 的 光 , 是 由 于 两 列 光 波 的 相位 是 相互 关联 的 , 故 称 为 相 于 光 。 
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4. 振动 方向 相互 垂直 的 光波 的 到 加 
车 光波 的 振动 , 即 电 矢量 ,Ws 相互 垂直 , 则 可 以 直接 应 用 矢量 要 加 的 方法 ,得 到 合 振 动 矢 
量 , 如 图 8.34 所 示 。 
网 = + 
要 得 到 释 加 的 强度 ,就 要 算出 合 振动 的 振幅 , 即 y 的 振幅 。 由 于 上 式 表 示 yw,w ,Wi 实际 上 构成 
一 个 直角 三 角形 ,于 是 有 
lvl=|ly +ly 
即 
T=1+l1, . 《8.51) 
在 这 种 情况 下 ,两 列 波 倒 加 后 的 光 强 就 是 它们 各 自 光 强 的 简单 相 加 ,不 会 出 现 干涉 现象 , 因 
而 可 以 说 ,振动 方向 相互 垂直 的 光 是 非 相 干 的 。 
”如果 两 列 波 的 振动 既 不 平行 ,也 不 垂直 ， 则 可 将 其 中 一 列 波 的 振动 矢量 ( 电 矢 量 ) 正 交 分 解 ， 
分 解 后 的 两 个 分 量 分 别 平行 和 垂直 于 另 一 个 振动 矢量 ， 如 图 8. 35 所 示 , 然 后 再 进行 到 加 。 设 振 
动 矢量 Wi 沿 》 方向 ,将 Yi 正 交 分 解 , 即 得 到 
y= + = (+ py) ey + bor er 
光 强 为 
T= A?+ A2,+2A1Azycos AP i+ A = Ti + Ts + 2AiAscos acos A9P 
其 中 ,a 为 两 列 波 振动 方向 闻 的 夹 角 , A9 = 9 - 91 为 两 列 波 的 相位 差 。 由 于 干涉 项 241 Aszcos a 
"cos A9 的 存在 ,这 两 列 光波 也 能 产生 干涉 。 


NN 
< 
态 


Azcosa 


Azsine yex 


图 8.34 相互 垂直 的 电 矢量 的 释 加 图 8.35 电 矢 量 的 正 交 分 解 与 琶 加 


5. 两 列 不 同 频 率 单 色光 波 的 又 加 
从 数学 上 看 ,频率 不 同 的 两 余弦 函数 相 加 的 结果 不 能 化 简 为 一 个 简 谐 冰 数 , 即 两 列 不 同 频 
率 的 单 色 波 ( 定 态 光波 ) 的 要 加 ,其 结果 不 再 是 定 态 光 波 。 下 面 以 一 个 简单 的 例子 说 明 这 一 点 。 
考虑 振动 方向 相同 、 传 播 方向 相同 .振幅 相同 .频率 不 同 的 两 列 波 , 即 
V1 = 4ocos (Kiz-ot) 和 Ys = Aocos (Kk2z — wat) 
合 振动 为 


$= + pa= 2Aocos (Ki + Ke)z 5 Co 5 (wi 4 


= 2Aocos (knz — ant)cos (Kz — 1) 
其 中 
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显然 ,En<K,wn<w , 即 因子 cos (kmz wnt) 随 时 间 和 空间 的 变化 都 比 cos (kz 一 5&) 慢 。 


如 果 将 24ocos (kmz - wmi) 看 作 是 简 谐 部 分 cos (kz -的 振幅 , 则 由 于 该 振幅 将 随时 
间 振 葛 , 所 以 合成 后 的 光波 场 不 再 是 定 态 的 ,如 图 8.36 所 示 。 


但 是 ,如 果 这 两 列 波 的 频率 (波长 ) 相 差 不 大 , 即 之 wwz,kkiks, 则 wn 攻 w , kn 
<&k ,于 是 , 波 场 24ucos (knz 一 wnt)cos (kz 一 5&1) 就 相当 于 缓慢 变化 的 因子 cos (kmz 一 


wnt) 对 cos (kz 一 的 振幅 起 调制 作用 ,或 者 频率 为 6 的 波 的 振幅 较 缓慢 地 随时 间 变 化 ,如 
图 8.37 所 示 。 


攻 cos(W—kz) 
E 2 
i 2Aocos( Wnt—kmz) 
Ne 
ee 区 2Aocos(@nt—kmz)cos(mt—kz) 
Men A 
图 8.36 不 同 频率 的 光波 的 肥 加 图 8.37 捧 术 市 


由 于 wm, km 很 小 , 才 测 量 光 强 时 , 可 以 得 到 光 强 数值 随时 间 的 变化 。 根 据 上 面 的 分 析 , 可 
得 到 光 强 为 
了 = 4Aé cos: (wnt 一 knz) = 2A8[1 + cos2(wnt 一 天 nz)] (8. 52) 
倒 加 之 后 ,光波 场 在 空间 的 强度 分 布 随时 间 变 化 ,并 不 是 一 个 稳定 的 干涉 场 ,这 就 是 光学 拍 。 拍 
频 为 2wn = wi - wz, 即 波 场 中 某 一 点 光 强 变化 的 时 间 频 率 。 
可 以 得 到 以 下 结论 : | 
(1) 不 同 频率 的 光 是 不 相干 的 ; 
《2) 频率 相近 的 单 色 光 和 加 形成 光学 拍 ; 
(3) 不 同 频率 的 定 态 光波 区 加 得 到 非 定 态 光 。 
6. 光 的 相干 条 件 . 
结合 前 面 讨论 的 结果 ,我 们 知道 ,只 有 满足 下 列 条 件 的 光 才 是 相干 光 : 
(CD A9 稳定 ; 
(2) w 相同 ; 
(3) 存在 相互 平行 的 振动 分 量 。 
上 述 三 个 条 件 , 称 作 相 干 条 件 。 
重新 考察 图 8.35 的 例子 , 当 两 列 波 在 全 加 时 ,如 果 振 动 矢量 间 有 一 夹 角 , 则 欠 加 后 的 振动 为 
y= + = CW + Yay) ey + Yor er 
光 强 为 
T= Af+ Ai,+2A1Azycos Ap + A = Ti + T+ 2A1Azcos acos AP 
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由 于 光 强 表达 式 中 含有 干涉 项 24; 4scos acos A8, 这 两 列 波 也 是 相干 的 。 实 际 上 ,上 和 式 中 锻 
与 罗 进 行 相 干 到 加 ,在 x 方 向 的 分 量 加 没有 参与 干涉 ,这 一 部 分 的 强度 4 包 只 是 作为 干涉 
后 的 背景 出 现在 总 的 强度 中 。 


8.6 才 的 偏振 特性 


8.6.1 横 波 的 偏振 性 


光 是 电磁 波 ,其 电场 分 量 巨 、 磁 场 分 量 B 都 与 光 的 传播 方向 (用 波 矢 大 表示) 垂直 ,所 以 光 
波 是 横 波 。 在 可 见 光 波段 的 电磁 波 不 会 引起 大 多 数 介质 磁性 的 变化 ， 即 y=1, 所 以 只 考虑 其 
电 矢量 ( 光 矢量 )。 

由 于 横 波 的 振动 方向 与 传播 方向 地 直 ， 所 以 往往 会 表现 出 偏振 特性 。 所 谓 偏振 ,是 指 振动 方 
向 相对 于 传播 方向 的 不 对 称 性 。 如 图 8. 38 所 示 , 虽 然 在 与 传播 方向 垂直 的 各 个 方向 都 有 振动 ,但 
不 同方 向 的 振幅 却 各 不 相同 (图 8.38Ca)); 或 者 , 电 矢量 只 在 一 个 平面 内 有 振动 (图 8.38(b)) 。 


(a) 振动 的 振幅 各 方向 不 等 (b) 在 一 个 平面 内 振动 
图 8.38 光 的 偏振 性 


其 实 , 早 在 麦克 斯 专电 磁 波 理论 建立 之 前 ,人 们 就 已 经 通过 实验 观察 意识 到 了 光 是 横 波 。 
光 的 双 散 射 实验 装置 如 图 8.39 所 示 , 一 东 光 经 散射 体 后 ,散射 光 向 各 个 方向 传播 。 如 果 设 光 是 
横 波 , 即 振动 方向 始终 与 传播 方向 垂直 , 则 第 一 次 散射 后 ,在 各 个 方向 仍 有 光 。 但 在 与 人 射 光 垂 
直 的 方向 上 传播 的 光 , 其 振动 只 有 单一 的 方向 。 再 经 过 第 二 次 散射 后 ,在 与 振动 平行 的 方向 上 ， 
则 没有 光 , 而 其 他 方向 上 仍 可 以 测 到 光 强 。 实 验 事实 验证 了 上 述 假设 。 

马 虽 斯 通过 另 一 种 实验 证 实 了 光 是 横 波 ,并 研究 了 光 的 偏振 特性 (1809 年 )。 他 通过 电气 
石 晶体 观察 由 其 他 物体 表面 反射 的 光 , 结 果 发 现 , 将 电气 石 晶体 绕 眷 光束 转动 时 , 透 过 晶体 的 光 
的 强度 会 发 生 改 变 ; 晶 体 转动 一 周 , 重 新 回 到 原来 的 位 置 时 , 透 过 晶体 的 光 强 也 回 到 原来 的 数 
值 。 这 说 明光 是 横 波 , 而且, 从 介质 表面 反射 的 光 的 振动 矢量 相对 于 传播 方向 的 分 布 是 不 对 称 
的 。 电 气 石 晶体 是 一 种 二 向 色 性 晶体 ,这 类 晶体 有 一 个 特殊 的 方向 ,凡是 从 晶体 中 透射 出 来 的 
光 , 其 振动 矢量 (电场 矢量 ) 都 沿 着 该 方向 ,这 个 特殊 的 方向 称 作 品 体 的 透 振 方向 ,也 叫 透 光 轴 ， 
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如 图 8.40 所 示 。 或 者 说 ,只 有 振动 方向 与 透 振 方向 平行 的 光 才 能 从 晶体 透射 ;振动 方向 与 带 振 
方向 垂直 的 光 是 无 法 透 过 该 晶体 的 。 除 电气 石 晶体 之 外 ,硫酸 碘 奎 宁 唱 体 也 是 一 种 典型 的 一 向 
色 性 晶体 。 


测 不 到 光 强 


测 不 到 光 强 
入 射 光 


图 8.39 光 的 双 散 射 实验 


除了 用 天 然 的 二 向 色 性 晶体 获得 或 检验 光 的 横 波 性 和 偏振 特性 外 , 还 可 以 采用 人 工 
的 方法 。 


图 8.40 光 通 过 二 向 色 性 晶体 图 8.41 人 金 质 线 机 


最 初 的 器 件 是 用 拉 直 的 细 导 线 做 成 的 密 排 线 机 (例如 图 8. 40 中 的 金 质 线 栅 , 金 线 间 隔 d = 
5.08X10- mm)。 光 通过 这 种 线 栅 时 , 金 线 中 的 电子 由 于 吸收 了 电磁 场 的 能 量 而 做 相应 的 振 
动 ,这 种 振动 由 于 受到 金 线 尺 度 的 限制 ,而 只 能 沿 着 金 线 进行 。 因 而 ,与 导线 ( 金 线 平行 的 电场 


分 量 将 被 吸收 ,如 图 8.42 所 示 。 由 于 与 导线 同方 向 的 电场 被 吸收 ,只 有 电 矢量 振动 方向 与 导线 
垂直 的 光 可 以 从 线 栅 透 过 。 


S 
N 


RR 


图 8.42 光 通 过 金 质 线 机 后 光 矢 量 振 动 的 变化 
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1928 年 ,美国 哈佛 大 学 的 学 生 兰 德 发 明了 一 种 人 造 偏振 片 。 将 聚 乙烯 醇 薄膜 在 碘 溶 液 中 
浸 一 段 时 间 , 然 后 从 碘 液 中 提出 ,并 沿 着 聚 乙烯 醇 分 子 链 的 方向 拉 伸 。 由 于 碘 原 子 吸 附 在 聚 乙 
烯 醇 的 分 子 链 上 , 拉 伸 后 , 碘 原 子 就 沿 着 被 拉 直 的 分 子 链 整齐 而 密集 地 排列 起 来 。 碘 原子 中 的 
电子 较 容 易 脱 离 其 束缚 成 为 自由 电子 ,因此 ,在 外 电场 的 作用 下 ,电子 就 可 以 沿 着 分 子 链 自由 运 
动 。 这 样 就 用 有 机 分 子 链 制 成 了 导电 的 线 栅 , 而 分 子 链 的 间隔 比 导 线 做 成 的 密 排 线 栅 要 小 得 
多 ,因而 , 浸 碘 的 聚 乙烯 醇 膜 对 光 的 振动 的 吸收 更 加 充分 。 这 就 是 J 型 偏振 片 。 到 1938 年 , 兰 
德 又 发 明了 了 H 型 偏振 片 , 原 理 与 ] 型 偏振 片 的 相同 。 


8.6.2 起 偏 与 检 偏 


在 偏振 光 中 ,有 几 个 重要 而 常见 的 概念 ,例如 起 偏 \ 检 偏 ,起 偏 器 、 检 偏 器 等 等 ,以 下 作 简 单 
的 定义 和 解释 。 -Ee 

起 偏 、 通 过 某 种 方法 或 使 用 菜 种 光学 
元 件 , 使 光 变 得 具有 偏振 特性 。 

。 检 偏 通过 某 种 方法 或 使 用 某 种 光学 
元 件 ,检验 光 的 偏振 特性 。 

透 振 方向 ”从 偏振 器 件 通过 的 光 的 电 
失 量 的 振动 方向 。 例如, 上述 金属 线 栅 中 ， 
垂直 于 金属 丝 的 方向 就 是 透 振 方向 。 

用 来 起 偏 或 检 偏 的 光学 元 件 称 作 起 偏 
器 或 检 偏 器 。 图 8. 43 表示 光 经 过 第 一 个 
图 8.43 起 偏 器 与 检 偏 器 偏振 元 件 ( 起 偏 器 ) 后 , 再 用 另 一 个 偏振 元 

件 ( 检 偏 器 ) 观 察 其 偏振 特性 。 


8.7 光 的 各 种 偏振 坊 


8.7.1 普通 光源 的 发 光 机 制 


光 是 电磁 波 。 从 前 面 的 讨论 ,我 们 似乎 得 到 了 这 样 的 结论 :在 考虑 光 的 传播 .得 加 等 物理 过 
程 时 ,光波 与 普通 的 电磁 波 没有 什么 区 别 , 其 至 可 以 将 机 械 波 的 各 种 结论 直接 应 用 到 光波 之 中 。 
但 是 ,如 果 稍 加 留意 的 话 ,我 们 将 会 发 现 光波 具有 非常 明显 的 独立 特征 。 

第 一 ,从 物理 特征 看 ,光波 的 频率 非常 高 ,对 于 可 见 光 ,频率 基本 上 是 10* Hz。 对 于 一 般 的 
机 械 波 , 由 于 其 都 是 由 机 械 振动 产生 的 ,所 以 时 间 频 率 都 不 高 ,以 最 常见 的 声波 为 例 , 人 耳 可 听 
见 的 声波 频率 在 20 Hz 到 20 kHz 之 间 ,频率 高 于 20 kHz 的 机 械 振动 称 作 超 声波 。 而 普通 的 电 
磁 波 ,其 波长 范围 通常 为 xm 到 m 的 量 级 ,甚至 可 以 达到 几 km 的 量 级 ,所 以 ,其 频率 一 般 低 于 
107 Hz。 可 见 ,光波 的 频率 远 远大 于 普通 的 电磁 波 和 机 械 波 的 频率 。 对 于 较 低 频率 的 振动 ,可 
以 用 机 械 或 电子 装置 观察 或 记录 其 振动 过 程 , 例 如 ,我 们 可 以 在 示波器 上 看 到 低频 振动 的 过 程 ; 
但 对 于 高 达 104 Hz 的 振动 ,其 远 远大 于 电子 的 国有 振动 频率 ,无 法 用 电子 仪器 直接 观察 或 记 
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录 其 阴 时 过 程 。 

第 二 ,从 产生 的 机 制 看 ,机 械 波 由 机 械 振动 产生 。 例 如 音叉 的 振动 . 弦 的 振动 . 簧 片 的 振动 、 
声带 的 振动 等 等 ,由 于 振动 的 过 程 是 可 控 的 ,所 以 ,由 此 而 产生 的 机 械 波 是 可 控 的 , 即 波 的 传播 
方向 、 振 动 方向 \ 振 幅 、 频 率 、 相 位 都 是 可 控 的 。 电 磁 波 由 电磁 振荡 产生 ,而 电磁 振荡 也 是 可 以 通 
过 电路 的 参数 控制 的 ,所 以 ,普通 的 电磁 波 也 是 可 控 的 。 

但 是 ,光波 产生 的 机 制 是 完全 不 同 的 。 

按照 波 尔 的 辐射 理论 , 光 是 由 原子 或 离子 在 跃迁 过 程 中 
产生 的 。 由 量子 理论 ,原子 可 以 处 于 一 系列 不 同 的 能 量 状态 ， 
这 些 状态 往往 是 分 立 的 ,不 连续 的 , 称 之 为 能 级 。 当 原子 不 受 
外 界 因 素 干扰 或 激发 时 ,其 状态 是 稳定 的 ,这 一 稳定 的 状态 具 
有 最 低 的 能 量 , 称 作 “基态 ”。 当 原子 受到 干扰 , 例如 从 外 界 吸 
收 能 量 后 ,就 具有 较 高 的 能 量 ,其 状态 发 生变 化 ,跃迁 到 某 一 
高 能 量 状态 (高 能 级 ) ,这 就 是 某 个 激发 态 , 如 图 8. 44 所 示 。 Eo 
但 激发 态 往 往 是 不 稳定 的 ,经 过 或 长 或 短 的 一 段 时 间 后 ,原子 。 图 8 4 原子 的 辐射 跃迁 
将 会 重新 跃迁 到 基态 ,在 跃迁 过 程 中 ,将 会 以 菜 种 方式 将 自身 
具有 的 能 量 释放 一 部 分 。 这 一 部 分 能 量 往往 会 以 电磁 波 ( 光 波 ) 的 形式 释放 ,用 爱 因 斯 坦 的 辐射 
关系 式 可 表示 为 

AE = FE, — E!: = hy 

式 中 , 已, Ei 为 路 迁 前 (激发 态 ) 和 跃迁 后 (基态 ) 的 能 量 ,AE 为 跃迁 前 后 的 能 量 差 ,也 就 是 发 出 
的 电磁 辐射 , 即 光子 的 能 量 hy。 

因此 ,发 光 是 原子 或 离子 在 不 同 的 能 量 状态 (能 级 ) 之 间 获 迁 的 结果 。 

光源 总 是 包含 大 量 的 原子 ,例如 对 固态 物质 而 言 ,原子 的 数 密度 约 为 103 个 /cms ,假设 其 中 
发 光 的 原子 占 0.1% 一 1% , 则 发 光 中 心 的 数 密度 约 为 102 个 /cms ,数目 非常 多 。 所 以 ,总 是 有 
大 量 的 原子 同时 发 光 , 即 在 每 一 个 任意 小 的 时 间 间 隔 内 ,总 是 有 大 量 的 原子 进行 辐射 跃迁 ,这 种 
辐射 姥 迁 往往 是 自发 的 , 即 各 个 发 光 原 子 之 间 是 没有 任何 关联 的 ,因此 ,这 种 辐射 除 迁 过 程 是 随 
机 的 。 不 同 原 子 所 发 的 光波 都 有 随机 的 传播 方向 .振动 方向 、 初 相位 和 频率 。 因 此 ,不 同 原子 在 
同一 时 刻 所 发 出 的 光波 是 没有 关联 的 ;同一 原子 在 不 同时 刻 所 发 出 的 光波 也 是 没有 关联 的 。 即 
普通 光源 所 发 的 光 都 是 没有 关联 的 。 


8.7.2 自然 光 


如 前 所 述 ,普通 光源 的 自发 辐射 过 程 是 不 受 控 制 和 干扰 的 随机 过 程 ,因而 ,尽管 在 极 短 的 时 
间 内 ,有 大 量 光波 由 于 原子 的 跃迁 而 发 射 , 但 是 ,这 些 光 波 之 间 没 有 任何 关联 。 也 就 是 说 ,这 些 
光波 的 传播 方向 , 电 矢量 的 振动 方向 ,相位 等 物理 量 都 是 随机 的 ,相互 之 间 没 有 固定 的 关系 。 

如 果 采 用 透镜 或 反射 镜 等 相应 的 光学 装置 ,可 以 将 这 些 光波 变 成 沿 着 相同 方向 传播 的 平行 
波 列 。 但 是 ,在 这 些 大 量 的 随机 波 列 中 ,各 列 波 的 振动 方向 是 随机 的 ,在 各 个 方向 是 均等 的 , 因 
而 总 的 来 看 , 电 矢 量 是 相对 于 波 矢 对 称 分 布 的 ;同时 ,由 于 各 个 波 列 之 间 的 相位 差 是 随机 的 ,所 
以 是 不 相 于 的 ,光波 全 加 的 结果 是 各 个 波 列 的 强度 相 加 。 这 种 光 就 是 自然 光 , 日 光 、 灯 光 、 热 辐 
射 光 等 任何 自发 辐射 光源 所 发 出 的 光 都 是 自然 光 。 

自然 光 是 大 量 原子 同时 发 出 的 光波 的 集合 。 其 中 的 每 一 列 是 由 一 个 原子 发 出 的 ,有 一 个 偏 
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振 方 向 和 相位 ,但 光波 之 间 是 没有 任何 关系 的 。 因 而 ,它们 的 集合 就 是 在 各 个 方向 振动 相等 . 相 
位 差 随机 的 自然 光 。 自 然 光电 矢量 ( 光 矢 量 ) 的 分 布 如 图 8.45 所 示 。 

实验 表明 ,让 一 束 强度 为 f 的 自然 光 
通过 吸收 可 以 忽略 的 起 偏 器 ,如 图 8. 46 所 
示 , 不 论 起 偏 器 的 透 振 方向 怎样 旋转 ,透射 
光 的 光 强 都 不 发 生 改 变 ,经 起 偏 器 后 的 光 
强 变 为 | 


图 8.45 自然 光 的 电 矢量 ”” 由 上 述 实 验 观 察 到 的 结果 可 以 很 容易 从 理 


论 上 证 明 。 设 自然 光 沿 着 z 轴 方 向 传播 ,其 在 任 一 方向 的 振幅 都 等 于 A ,其 中 任 一 列 光 的 振动 
方向 与 x 轴 的 夹 角 为 9, 则 该 振动 在 x 方向 振动 分 量 的 振幅 为 48 = 4ocos 9, 如 图 8.47 所 示 。 
由 于 自然 光 中 的 各 个 波 列 是 不 相干 的 ,可 按 强度 进行 琶 加 , 故 有 


2r 2r 
a | (49)2d0 = | Aicos ?20d0 = xA3 
0 0 


同 理 ,有 
I, = xA? 
而 总 光 强 , 
这 | 48ag = 2r48 
因此 


I: = I, =.10/2 
即 自然 光 通过 起 偏 器 后 :如 果 不 考 虑 起 偏 器 对 光 强 的 吸收 , 则 透射 光 强 为 人 射 光 强 的 1/2。 


8.46 自然 光 经 过 偏振 片 后 光 矢 量 的 改变 8.47 光 和 拓 量 的 正 交 分 解 


8.7.3 平面 偏振 光 ( 线 偏振 光 ) 


自然 光 经 过 起 偏 器 (如 二 向 色 性 唱 体 、 偏 振 片 等 ) 后 ,由 于 只 有 平行 于 起 偏 器 透 振 方向 的 电 
矢量 能 够 通过 , 故 透 射 光 只 包含 单一 振动 方向 的 电 矢 量 。 这 种 电 矢 量 始 终 在 一 个 平面 内 振动 的 
光 , 或 者 电 矢 量 振动 的 投影 是 一 条 直线 的 光 , 就 是 平面 偏振 光 或 线 偏振 光 。 

设 平面 偏振 光 垂 直 地 射 向 偏振 片 , 且 该 偏振 片 的 透 振 方向 与 人 射 光 的 偏振 平面 之 间 的 夹 角 
为 0 ,如 图 8. 48 所 示 。 这 时 可 以 将 电 矢量 Bo 正 交 分 解 为 平行 于 偏振 片 透 振 方向 的 矢量 Ejy 和 
垂直 于 偏振 片 透 振 方向 的 矢量 E, ,而 只 有 Ej/ 可 以 通过 ,因而 透射 光 的 光 强 为 

1 = (|E,|?) = (| Eo|?) cos: 0 = Jo cos: 0 (8.54) 
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这 就 是 号 吕 斯 定律 。 
任何 一 个 平面 偏振 光 , 都 可 以 分 解 为 两 个 振动 面相 互 正 交 的 平面 偏振 光 , 如 图 8.49 所 示 ， 
在 直角 坐标 系 中 ,可 以 将 任意 方向 的 振动 矢量 已 = Acos (kz 一 wl) 分 解 为 E. ,E,, 即 
E= E.+E,= Ee.+E,e, 


其 中 
| E,. = Axcos (kz 一 of) (8.55) 
E, = Aycos (kz — wt) 
或 者 
E. = A. kz 一 
| cos (kz — wt) (8.56) 
E, =— Aycos (kz — wt) = 4ycos (kz — of + 7) 


而 4.=4cos0,4,= 4sin 9。 式 (8.55) 中 ,两 个 正 交 分 量 是 等 相位 的 ( 同 相 ) ,表示 光 矢 量 在 第 
一 、 第 三 象限 , 式 (8.56) 中 的 两 个 正 交 分 量 的 相位 差 是 x( 反 相 ) ,表示 光 矢 量 在 第 二 ,第 四 象限 。 


1 

1 

1 
人 /! 


” ”图 8.48 平面 偏振 光 通过 偏振 片 图 8.49 平面 偏振 光 的 分 解 
用 偏振 片 可 以 获得 平面 偏振 光 。 
可 以 用 消光 比 来 衡量 偏振 仪器 (起 偏 器 ) 的 起 偏 效 果 , 其 定义 为 

消光 比 = 最 小 壬 射 光 强 

”最 大 透射 光 强 
【 例 8.11】 设 两 偏振 片 的 透 振 方向 成 30' 夹 角 , 自然 光 人 射 , 此 时 透 过 的 光 强 为 五 。 若 其 
他 条 件 不 变 而 使 上述 夹 角 变 为 45 , 问 透 射 光 强 如 何 变化 ? 

解 已 知 入 射 光 为 自然 光 , 光 强 为 10, 则 


n= 去 Tocos 30° = S31 : 
如 果 上 述 夹 角 变 为 45, 则 
| 1» 二 到 Focoy 45” 一 村 有 四 了 


〖 例 8. 12】. 欲 使 一 平面 偏振 光 的 振动 面 旋转 90 ,(1) 只 用 两 
块 理想 的 偏振 片 ,怎样 做 到 这 一 点 ? (2) 如 果 用 两 个 理想 偏振 片 使 
平面 偏振 光 的 振动 面 旋转 了 90' , 问 最 大 的 光 强 为 原来 的 多 少 倍 ? 

解 (1) 使 第 二 片 的 透 振 方向 与 平面 偏振 光 的 振动 方向 保持 
垂直 ,同时 第 一 片 的 透 振 方向 与 平面 偏振 光 的 振动 方向 不 垂直 
即 可 。 

《2) 如 果 第 一 片 与 平面 偏振 光 的 振动 方向 夹 角 为 9, 则 


图 8.50 例 8.12 中 的 光路 
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了 = Jo cos 0 cos: (要 一 小 -一 一 
8.7.4 部 分 偏振 光 


如 果 光 的 偏振 特性 介 于 自然 光 和 线 偏光 之 间 , 则 称 作 部 分 偏振 光 , 如 图 8.51 所 示 。 这 种 偏 
振 光 的 电 矢量 的 振幅 在 不 同 的 方向 有 不 同 的 大 小 ,其 中 有 两 个 相互 垂直 
Bl ee 电 矢 量 的 振幅 分 别 取 最 大 值 Amx 和 最 小 值 
。 用 偏振 片 检验 透 过 的 光 强 ,在 某 个 方向 ,透射 光 强 最 大 , 记 为 Jno， 
ee ae 透射 光 强 最 小 , 记 为 Inin，, 则 部 分 偏振 光 的 偏振 度 定 
义 为 


P = I C8.57) 


易 知 ,0<P<1。 如 果 Tus = Lo, 就 是 自然 光 , 偏 振 度 P=0; 如 果 7 
0, 就 是 平面 偏振 光 ,偏振 度 P=1。 
【 例 8.13】 设 一 束 自然 光 和 平面 偏振 光 的 混合 光 通 过 一 个 可 旋转 
图 8.51 部 分 偏振 光 的 理想 偏振 片 后 , 光 强 随 着 偏振 片 的 取向 可 以 有 5 倍 的 改变 。 求 混合 光 
中 各 个 成 分 光 强 的 比例 。 本 
解 “ 自 然 光 透 过 偏振 片 后 , 光 强 变 为 原来 的 1/2; 偏 振 光 有 一 个 可 以 消光 的 位 置 。 因 此 ， 


+ = 5x 去 也 


解 得 1, = 271, 妈 自然光 占 33.3% ,偏振 光 占 66.7%。 
8.7.5 贺 偏 振 光 


在 一 个 与 光 的 波 矢 垂直 的 平面 内 观察 其 电 矢 量 , 如 果 光 的 电 矢 量 不 是 在 一 个 固定 的 平面 内 
振动 ,而 是 绕 着 传播 的 方向 匀速 旋转 , 且 旋 转 中 电 矢 量 的 大 小 保持 不 变 , 则 其 端点 轨迹 为 圆 
(图 8.52) ,这 就 是 圆 偏 振 光 。 

由 波 的 矢量 亚 加 可 以 判断 , 圆 偏振 光 可 以 分 解 为 两 个 振幅 相等 的 相互 垂直 的 平面 偏振 光 ， 
这 两 个 平面 偏振 光 具 有 x/2 的 相位 差 ,如 图 8.53 所 示 , 即 有 

| E.(z,1) = Acos (kz — wt) 


(8. 58) 
Ey(z,1) = Acos(kz 一 wt + | 
式 中 ,+r/2 是 光 矢 量 的 y 方 向 分 量 与 x 分 量 的 相位 差 , + x/2 表示 EE,(z,1) 比 E.(z,1) 注 后 ， 
一 x/2 表示 Ey,(z,1) 比 E,(z,1) 超 前 。 
由 于 上 述 两 分量 总 是 在 同一 个 空间 点 z 处 进行 合成 ,而 且 , 合 成 之 后 光 的 偏振 特性 取决 于 
两 个 分 量 之 间 的 相位 差 , 所 以 ,在 不 引起 混淆 的 前 提 下 ， 上 式 中 的 kz 通常 略 去 不 写 。 式 (8. 58) 
可 以 简写 为 


Er(z,1) = Acos wt 
(8.59) 


E,(z,1) = Acos (of 土 到 】 
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EE (rt) Aeos wr 
(8.60) 


E,(z,1) = Acos(w! + Ap) 
其 中 ,Ap = 土 r/2。 这 时 , 式 (8.59) 中 的 Ap 表示 E,(z,1) 比 EE.(z,1) 超 前 ,要 注意 与 式 (8.58) 
中 的 相位 差 的 含义 有 区 别 。 


~~ 
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图 8.52 圆 偏 振 光 8.53 圆 偏振 光 的 正 交 分 解 


迎 着 光 的 传播 方向 观察 ,如 果 电 矢量 是 顺 时 针 方 向 旋转 的 , 则 称 为 右 旋 圆 偏振 光 ; 如 果 电 矢 
量 按 逆 时 针 方 向 旋转 , 则 称 为 左旋 圆 偏振 光 。 容 易 从 圆 偏 振 光 的 分 量 表达 式 判 断 出 电 矢 量 的 旋 
转 方向 ,如 A92 = 一 x/2, 则 可 以 得 到 1=0,t=x/(4w) ,1=x/(2w) ,t= 3x/(4w) 等 时 刻 光 和 失 量 
的 位 置 ,如 图 8.54 所 示 , 从 而 判断 这 是 一 个 左旋 的 圆 偏光 。 即 


Ap = 十 0 ( 右 旋 ) 


Ap 六 (左旋 ) 


圆 偏振 光正 确 的 物理 图 像 应 该 这 样 描述 ;在 一 个 与 波 矢 垂直 的 固定 平面 内 ,其 光 矢量 ( 电 矢量 ) 

以 固定 的 角速度 绕 波 矢 旋转 。 但 实际 上 ,这 一 现象 是 无 法 直接 观测 的 ,因为 电 矢量 旋转 的 周期 

T=2x/w% 隐 是 二 下 你 分 是 何 认 报到 的 让 是 一 个 非常 小 的 数值 , 约 为 10 ”gs, 这 么 小 的 周期 ， 
是 难以 测量 的 。 


(8.61) 


图 8.54 Ap= -rr/2 时 圆 偏振 光电 矢量 的 旋转 方向 | 
用 偏振 片 检验 , 圆 偏光 与 自然 光 相 同 , 即 无 论 偏振 片 的 透 振 方向 如 何 , 出 射 光 的 强度 总 是 相 
等 的 。 
”8.7.6 椭圆 偏振 光 


光 矢 量 绕 传播 方向 旋转 ,但 其 数值 做 周期 性 变化 ,矢量 端点 的 轨迹 为 椭圆 ,如 图 8.55 所 示 ， 
如 图 8.56 所 示 ,椭圆 偏振 光 的 电 矢量 可 正 交 分 解 为 
。255 。 


E= Ee. + E,e, = Aicos(kz - wt) er+ Aycos(kz — wt 二 Apo) ey 《8.62) 


即 
| E, = 4.cosCKkz — at) 
(8.63) 
E, = A,ycos(kz 一 wt + Apo) 
4 
> 
和 
8.55 椭 加 偏振 光 图 8.56 椭圆 偏振 光电 矢量 的 正 交 分 解 
同样 略 去 相位 中 的 空间 部 分 kz ,或 者 使 z=0, 则 得 到 
E; = 4scosa 
| 请 《8.64) 
E, = 4ycos (wt 十 Ap) 


其 中 ,Ap= 一 Apo。. 

式 (8.63) 中 ,A9。o 表示 E,(z,1) 比 E,(z,1) 的 相位 滞后 ,而 在 式 (8.64) 中 ,A9 则 表示 
E,《z,t) 比 E,(z,1) 的 相位 超前 。 

式 (8.64) 中 ,可 以 消去 参量 ,而 得 到 两 正 交 分 量 ; ,Ey 的 方程 。 将 式 (8.64) 化 为 


E: = COS wt 

A. 外 

E, pg 

AA. = COS wt cos AD + sin wtsin Ap 

2 
则 得 到 

E: = COS wt 
4， 人 


1 /E,_ )= 
Sin AF 祭 COS wt cos AD | = Sln wt 


将 第 二 式 中 的 cos wt 以 E,/A, 替换 , 即 可 在 上 述 方程 中 消去 参量 !, 从 而 有 


pl M [i -各 cos ep)] = Cos wt + sinzwl = 1 


最 后 得 到 
E: , Ey_ 2EE, 
A2? A A.A, 
这 是 一 个 xOy 平面 中 的 椭圆 方程 。 上 述 公式 中 的 电场 分 量 E; ,E, 就 是 直角 坐标 系 xOy 中 的 
坐标 值 。 
椭圆 长 轴 或 短 轴 与 坐标 轴 的 夹 角 满 足 


tan 2a = ycos Ag9 


cos Ap = Sin2 Ag (8. 65) 
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在 一 个 与 波 矢 牌 直 的 平面 内 观察 时 ,椭圆 
偏振 光 的 电 矢量 也 是 绕 波 矢 旋转 的 ,也 有 左旋 
和 右 旋 两 种 情况 ,如 图 8.57 所 示 。 

电 矢 量 的 椭圆 的 长 . 短 轴 的 取向 以 及 旋转 
方向 是 由 相位 差 Ap 决定 的 。 例 如 , 当 Ay = 


x/4, 处 于 第 一 象限 时 ,分 别 在 +=0,t= 下 - 


丢 ,z= 亚 ,= 下 -全 等 时 刻 作出 电 矢 量 的 
图 8.57 左旋 和 右 旋 椭 圆 偏振 光 

位 置 , 即 可 看 出 它 是 右 旋 的 (图 8.58)。 同 样 ,如 

果 Ap=7r/4, 或 Ap = -x/4, 即 处 于 第 四 象限 , 画 出 在 1=0,t 二 -名 ,t= 下 等 时 


刻 电 矢量 的 位 置 , 可 看 出 它 是 左旋 的 (图 8.59)。 


、 
Ue 


8.59 . AP= -zyV4 时 电 矢 量 的 旋转 方向 (左旋 ) 


容易 得 到 电 矢 量 的 旋转 方向 与 两 正 交 分 量 相位 差 之 间 的 关系 , 即 
A9 在 第 一 、 第 二 象限 , 右 旋 (8.66) 
Apy 在 第 三 第 四 象限 ,左旋 
相位 差 A? 的 取 值 范 围 还 决定 了 椭圆 长 短 轴 的 取向 。 例 如 , 画 出 一 个 四 边 形 ,其 边 长 分 别 
为 两 正 交 分 量 的 振幅 4.,4， 则 椭圆 与 其 相 切 。 当 A9 处 于 第 二 象限 时 ,从 1=0 时 刻 开始 , 电 
矢量 的 椭圆 与 四 边 形 相 切 的 时 刻 依 次 为 wt =0, wt =x A9,wt=x, wt 二 2x 一 A9, 在 这 些 切 点 
处 ,两 分 量 的 取 值 如 下 : | 


:0 . 1 
| Se A: 全 0 ( 切 点 在 第 四 象限 ) 
E, = A,cos APp <0 : 
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cf =x- AA? 
| E, A,cos(x - Ap) 之 0 ( 切 点 在 第 四 象限 ) 
E, =— A,=0 


x 


wi 二 x 
| 中 SA ( 切 点 在 第 二 象限 ) 
E, = A,ycos(x + AP)>>0 


ty 


wt = 2r 一 Ag 
| x 一 一 一 一 Axcos A9 过 0 ( 切 点 在 第 二 象限 ) 
E, = A,>0 


图 8.60 “Ap 处 于 第 二 象限 时 椭圆 长 轴 的 取向 
椭圆 偏振 光 的 旋转 方向 ,长 轴 取 向 与 相位 差 间 的 关系 可 用 图 8.61 表示 。 


Ao= A YT Ap=T 
2=0 pe[ 于] 9 2 


3 
Agp=X Ape| 于 | Ap= 了 本 


到 ka 4 
图 8.61 椭圆 偏振 光 的 旋转 方向 .长 轴 取 向 与 相位 差 间 的 关系 


当 A9?= 土 x/2 时 ,椭圆 的 长 短 轴 沿 坐 标的 方向 ,是 所 谓 的 正 椭圆 。 当 4A, = 4; 时, 正 椭圆 
演化 为 圆 。 
»* 258 。 
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通过 荆 面 的 讨论 ,可 以 看 出 ,平面 偏振 . 圆 偏 振 利 榭 圆 篇 振 的 光 矢 昌都 可 以 看 作 是 两 个 严 交 
分 量 的 合 加 。 分 量 的 一 般 形式 的 表达 式 为 
E, = A,.coswt 
| E, = Aycos (wt + Ap) 
当 A9 =0,n 时 ,为 平面 偏振 光 ; 当 A9= 土 x/2 且 A, = A 时 ,为 圆 偏振 光 ; 当 Ap 天 0,r 时 ,为 
椭 俩 偏振 光 。 所 以 , 柳 图 偏振 光 可 以 看 作 是 最 一 般 的 偏振 态 ,在 一 定 条 件 下 ,可 以 演变 为 圆 偏 振 
或 平面 偏振 。 正 如 图 8.61 所 示 。 
〖 例 8.14】 一 束 椭圆 偏振 光 通 过 一 偏振 片 ,透射 光 的 强度 
将 随 着 偏振 片 的 透 振 方向 的 转动 而 变化 。 若 测 得 最 大 的 透射 
光 强 和 最 小 的 透射 光 强 分 别 为 [mx 和 Tmin, 问 当 透 射 方向 与 光 
强 最 大 透射 方向 间 的 夹 角 为 9 时 ,透射 光 强 为 多 少 ? 
解 ” 如 图 8.62 所 示 , 取 坐标 系 ,x 轴 沿 椭圆 长 轴 方 向 ,y 轴 图 8.62 例 8.14 中 的 坐标 系 
沿 椭圆 短 轴 方 向 , 则 上 述 椭 偏 光 可 用 分 量 表示 为 。 
| E, = V IraxcoOs wt 


| E, = V Trincos (er 圭 各) 


当 透 射 方向 与 光 强 最 大 透射 方向 间 的 夹 角 为 6 时 ,透射 光 的 振幅 
Es= Ecos 0 + Ey,sin 0 


= Traxcos Ocos wt + VI min SIn Gcos (ot | 
这 是 两 列 相 位 差 为 - +x/2 的 平面 偏振 光 的 相干 到 加 ， 强度 为 


To = Traxcos: 0 + Trinsin: 0 
〖 例 8.15】 设 一 束 椭圆 偏振 光 与 自 然 光 的 混合 光 沿 z 轴 方 向 传播 ,通过 一 -偏振 片 。 当 偏 
振 片 的 透 振 方向 沿 x 轴 时 ,透射 光 的 强度 最 大 ,为 1.57m; 透 振 方向 沿 》 轴 时 ,透射 光 的 强度 最 
小 ,为 1 。。 问 ; 当 透 振 方向 与 x 轴 成 9 角 时 ,透射 光 强 是 多 少 ? 与 人 射 光 中 的 无 偏振 部 分 相 
关 吗 ? 
解 椭圆 的 长 轴 沿 x 方向 。 设 自然 光 的 光 强 为 了 ,而 椭 偏 光 的 分 量 振幅 为 A , A,, 则 


| 二 A | A -去 也 


A? = -i 


1 : 
5hn+A2= 2 


2 
P 与 x 轴 成 9 角 , 解 得 透射 光 强 为 


1(0)= hh + 4 cos 90+ A?sin: 0 


= 二 三 + (1.51, 一 去 也 )cos? 9+ (1 一 去 Dh )sin 9 
= 1.51o cos: 0+7osin20 
= 1o(1 +0.5cos2 0) 


可 见 , 透 射 光 强 与 人 射 光 中 的 无 偏振 部 分 即 自然 光 的 光 强 五 无 关 。 
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8.8 光 与 物 质 的 相互 作用 


光 与 物质 的 相互 作用 ,从 微观 机 制 上 看 ， 是 入 射 的 电磁 波 与 介质 中 的 带电 粒子 之 间 的 相互 
作用 ,表现 为 光 的 吸收 、 色 散 、 散 射 ,还 有 其 他 非 线 性 效应 等 等 。 


8.8.1 光 的 吸收 


1. 吸收 的 实验 规律 (线性 吸收 ) 
实验 研究 表明 , 当 光 强 不 是 很 大 时 ， 在 透明 介质 中 ， 被 吸收 的 光 强 与 吸收 体 的 厚度 成 正比 。 
如 图 8. 63 所 示 , 在 各 向 同性 均匀 介质 中 取 一 薄 层 ,厚度 为 
dx, 光 射 人 薄 层 前 的 强度 记 为 了 ,从 薄 层 射出 后 ,强度 为 了 + dl， 
d7 为 负 值 , 则 有 
hn -dl = aldx 
解 得 
7 = Loe-™ C8.67) 
| 其 中 ,a 为 与 介质 有 关 的 常数 ， 称 为 吸收 系数 。 这 一 规律 称 作 布 格 
尔 定 律 或 朗 伯 定律 。 
dx 在 溶液 中 ， 上 述 吸收 定律 依然 成 立 ,但 是 ， 吸收 系数 与 游 液 的 
图 8.63 线性 吸收 ”浓度 成 正比 , 即 
a= AC. 
因而 
T= we 
其 中 ,4 是 与 溶液 (溶质 \ 溶 剂 等 ) 有 关 的 常数 ,C 为 溶液 的 浓度 。 这 一 定律 称 作 比 尔 定律 。 
2. 吸收 系数 与 波长 的 关系 
实验 研究 表明 , 同一 种 介质 对 不 同 的 波长 往往 有 不 同 程度 的 吸收 ,也 就 是 吸收 系数 与 波长 
有 关 。 大 体 可 以 分 为 下 述 两 种 情况 : 
(a) 普遍 吸收 :吸收 系数 与 波长 无 关 , 吸 收 后 所 有 成 分 的 光 强 都 有 相同 的 改变 。 
例如 ,不 含 杂 质 的 玻璃 对 于 可 见 光 的 各 个 波长 成 分 都 有 几乎 相同 的 吸收 系数 ,白光 通过 后 ， 
所 有 的 成 分 的 光 强 都 将 减弱 。 但 是 ,对 所 有 波段 的 光波 都 普遍 吸收 的 介质 是 不 存在 的 。 例 如 玻 
璃 ,对 紫外 和 更 短波 长 的 光 有 较 强 的 吸收 能 力 。 空 气 也 是 如 此 ,其 中 的 臭氧 分 子 对 波长 小 于 
300 nm 的 紫外 线 有 强烈 的 吸收 能 力 , 因 而 保护 了 地 球 上 的 生命 不 受 强 紫外 线 的 照射 。 对 于 红 
外 光 , 大 气 层 只 是 在 一 些 锋 鹤 的 波段 是 透明 的 ,这 些 对 红外 光 吸 收 较 小 的 波段 称 作 “ 大 气 窗 口 ”。 
(b) 选择 吸收 :介质 的 吸收 系数 与 光 的 波长 有 关 , 即 介质 只 强烈 地 吸 某 些 波长 成 分 的 光 。 
这 是 由 于 介质 中 原子 的 能 级 差 正 好 与 人 射 光 中 的 某 些 波长 的 能 量 对 应 ,而 强烈 地 吸收 这 些 
波长 成 分 。 这 种 吸收 也 称 作 共振 吸收 ,与 吸收 波长 对 应 的 光谱 线 称 作 共振 线 。 
3. 吸收 光谱 
白光 (连续 波长 ) 人 射 后 ,被 吸收 的 光 显 示 为 光谱 中 的 瞳 线 。 吸 收 光 谱 是 吸收 物质 中 的 原子 
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吸收 人 人 射 光 能 量 的 结果 ,因而 可 作成 分 分 析 。 

吸收 光谱 都 是 采用 透射 方式 测量 的 ,所 以 有 时 也 称 透 射 光谱 。 

图 8.64 所 示 的 为 吸收 光谱 的 实验 装置 示意 图 ,图 8. 65 为 钠 的 吸收 光谱 ,其 中 589. 59 nm 
和 588.99 nm 的 两 条 黄色 光谱 线 就 是 钠 光 谱 的 DD 线 。 
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§ 1 | 


4nm) 


8 
光谱 仪 88 
图 8.64 测量 吸收 光谱 的 实验 装置 图 8.65 “ 钠 燕 气 的 吸收 光谱 


物体 由 于 对 光 的 吸收 不 同 ,而 呈现 出 不 同 的 颜色 。 

例如 ,金子 是 黄色 的 , 那 是 由 于 其 中 的 金 原子 对 其 他 成 分 的 光波 吸收 较 强 ,由 其 表面 反射 的 
光 只 剩 下 黄色 的 成 分 。 这 是 体 色 , 也 称 表面 色 。 但是, 如果 将 其 打 制 成 极 薄 的 金箔 , 则 其 反射 光 
仍 是 黄色 的 ,但 透射 光 却 是 绿色 的 。 这 是 由 于 金 稍 厚 度 极 小 , 故 对 光 的 吸收 很 小 ,因而 ,除了 反 
有 这 些 不 同 颜色 的 透射 光 混 合 的 结果 对 于 上 服 睛 呈现 
绿色 。 

发 光 体 由 于 辐射 波长 范围 的 不 同 ， 也 呈 现 出 不 同 的 颜色 。 

例如 , 纯 的 AlsOs 是 无 色 透明 的 ， 这 就 是 刚玉 或 白 宝石 ， 但 含有 其 他 杂质 的 AlzOs 则 有 其 他 
颜色 ,如 :AlzO 挫 和 Cr! 呈 红 色 ,AlO; 挫 人 Fe?’ 和 Ti* 呈 蓝 色 ,AlO; 摊 入 Fe?* 和 Ni* 呈 
黄色 。 


8.8.2 光 的 色散 


1. 色散 现象 
Re 
现 的 ,由 于 不 同 颜色 的 光 在 空间 散 开 了 ,所 以 这 种 现象 称 作 光 的 色散 。 
A 即 
n = n(A) 
图 8.66 是 一 些 介质 的 折射 率 与 波长 的 关系 。 
i 因而 色散 也 可 表示 为 
v= vA) 
常用 色散 率 anyan 表示 折 庙 率 随 波 长 变化 的 幅度 。 
2. 色散 规律 
可 以 用 牛顿 正 交 楼 镜 实 验 非常 形象 地 显示 介质 的 色散 规律 如 图 8.67 所 示 , 透 过 狭 颖 的 白 . 
光 经 过 透镜 后 ,平行 地 射 向 第 一 块 棱镜 ,经 该 棱镜 色散 后 ,不 同 波长 的 光 沿 水 平方 向 散 开 , 红 光 
在 外 侧 , 蓝 光 靠 里 侧 。 这 些 光 再 射 人 第 二 块 棱镜 , 由 于 第 二 块 棱镜 与 第 一 块 棱镜 的 棱 相 互 垂直 ， 
所 以 ,在 第 二 块 棱镜 中 ， 人 里 侧 的 蓝光 折射 率 大 ,从 下 方 射 出 ,而 外 侧 的 红 
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光 由 于 折射 率 小 ,从 上 方 射出 ,因而 在 屏幕 上 自然 形成 一 条 彩色 的 曲线 ， 得 到 折射 率 n 随 波 长 X 
的 分 布 。 图 8.68 是 测量 气态 原子 色散 的 装置 。 


"+ 


图 8.66 介质 的 色散 曲线 


入 | 全 : 


图 8.67 牛顿 正 交 棱镜 实验 装置 


图 8.68 气态 原 于 色 艇 的 牛 帜 正 交 杰 镜 实验 装 轩 


实验 研究 表明 ,折射 率 n 随 波 长 4 的 增 大 而 减 小 ;而且 在 波长 小 的 地 方 减 小 得 快 。 
根据 实验 测 得 的 数据 ,可 以 得 到 正常 色散 的 柯 西 公 式 
n=A+ 吉 + 全 (8.68) 
其 中 ,4,B,C 是 与 介质 有 关 的 常数 ,需要 由 实验 测定 。 河西 公式 是 一 个 经 验 公式 ， 在 波长 范围 
不 是 很 大 时 ,可 以 只 取 前 两 项 , 即 
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n= A+ 和 总 (8. 69) 


但 是 ,实验 表明 ,一 般 情 况 下 ,物质 存在 一 个 吸收 带 , 也 就 是 在 某 一 个 波长 范围 内 , 光 由 于 被 介质 
强烈 吸收 , 而 不 能 通过 介质 ,所 以 无 法 测量 这 一 波长 范围 内 介质 的 折射 率 , 光 的 色散 在 这 一 区 域 
的 表现 称 为 反常 色散 ,如 图 8.69 所 示 。 


pe 


可 见 光 ”吸收 带 吸收 带 
图 8.69 正常 色散 与 反常 色散 


8.8.3 光 的 散射 


1. 散射 现象 

人 射 光 与 介质 中 的 带电 粒子 相互 作用 ,带电 粒子 在 人 射 光 的 激发 下 做 受 迫 振动 ,发 出 电磁 
波 , 这 是 有 真实 扰动 源 的 光波 ,有 时 也 称 作 次 波 ,但 与 惠 更 斯 所 引入 的 次 波 是 不 同 的 。 如 果 介 质 
是 均匀 的 , 则 所 发 出 的 电磁 波 经 到 加 后 ,总 是 有 确定 的 方向 , 即 除 沿 着 人 射 光 原来 的 方向 有 光 继 
续 传 播 之 外 ,其 他 方向 是 没有 光 的 ;但 如 果 介 质 是 不 均匀 的 , 则 从 介质 中 发 出 的 次 波 在 其 间 其 他 
方向 不 能 完全 抵消 ,可 以 向 任意 方向 传播 ,这 就 是 散射 ,所 以 , 光 在 密度 不 均匀 的 介质 中 总 能 产 
生 散 射 。 

根据 散射 机 制 的 不 同 , 主 要 有 : 

(a) 悬浮 质点 的 散射 :由 均匀 分 布 或 悬浮 在 介质 中 的 质点 ,例如 空气 中 的 尘埃 、 溶 液 中 的 胶 
体 等 产生 的 散射 。 

《b) 分 子 散 射 :虽然 介质 是 均匀 的 ,但 是 ,由 于 分 子 的 热 运 动 ,会 在 其 中 产生 密度 的 起 伏 ,从 
而 产生 散射 。 

2. 散射 定律 

《1) 瑞 利 散射 

当 散 射 体 的 尺寸 小 于 波长 时 ,人 射 光 中 不 同 波 长 成 分 的 光 有 不 同 的 散射 ,实验 和 理论 研究 
表明 ,散射 光 强 与 人 射 光 波长 的 4 次 方 成 反比 , 即 Tcc1 …。 

例如 ,大 气 中 的 分 子 以 及 其 中 细小 的 尘埃 颗粒 会 对 日 光 产 生 明 显 的 散射 。 如 果 没 有 大 气 ， 
空中 没有 散射 光 , 则 天 空 的 背景 应 当 是 黑 的 ,这 就 是 宇航 员 在 大 气 层 外 和 月 球 上 所 见 到 的 景象 。 
我 们 在 白 情 之 所 以 看 得 见 明 亮 的 天 空 ,就 是 由 于 日 光 受 到 大 气 的 散射 ,而 这 些 被 散射 后 的 光 从 
四 面 八方 进 和 人 我们 的 眼睛 。 晴 朗 的 天 空 旺 现 蓝 色 , 是 因为 白光 中 的 短波 成 分 散射 较 强 ,因而 ,在 
偏离 太阳 直射 的 方向 ,总 是 蓝 紫 色 的 成 分 要 比 红 黄色 的 成 分 多 。 而 旭日 和 落日 之 所 以 是 红彤彤 
的 , 那 是 由 于 早晚 太阳 斜 射 向 地 面 ,所 经 历 的 大 气 层 的 厚度 要 比 正午 时 分 厚 得 多 ,因而 日 光 中 的 
短波 被 大 量 散射 , 沿 着 原来 方向 前 进 的 主要 是 其 中 长 波 成 分 的 光 。 相 比较 而 言 ,正午 时 分 ,太阳 
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直射 地 面 ,阳光 所 经 过 的 大 气 层 的 厚度 比较 薄 , 对 短波 的 散射 没有 早晚 强烈 ,因而 太阳 是 次 有 眼 的 
白色 。 

《2) 德 拜 散射 

当 散 射 体 颗粒 度 大 于 波长 时 ,散射 光 强 对 波长 的 依赖 性 不 强 , 各 个 波长 成 分 的 散射 光 强 差 
别 不 大 。 

云雾 由 水 滴 组 成 ,这 些 水 滴 的 直径 可 以 与 光 的 波长 相 比 ,因而 对 光 的 散射 不 再 遵循 瑞 利 散 
射 定律 ,而 要 服从 德 拜 散射 规律 ,所 以 我 们 看 到 的 云 是 白色 的 。 当 空气 中 的 悬浮 颗粒 较 多 时 , 德 
拜 散射 起 的 作用 也 比较 大 ,这 时 也 看 不 见 淇 蓝 的 天 空 了 ,而 是 白 楷 蒙 的 。 注 意 观 察 吸烟 者 , 会 发 
现 从 烟头 处 冒 出 的 是 缕缕 青 烟 ( 蓝 色 ) ,而 从 吸烟 者 的 口 鼻 出 来 的 则 是 白 烟 。 这 是 因为 烟头 冒 出 
的 烟 中 所 含 的 多 是 燃烧 后 的 分 子 , 从 而 引起 瑞 利 散射 ， 而 从 口 符 出 来 的 烟 中 则 含有 大 量 的 水 汽 ， 
从 而 导致 德 拜 散射 。 

散射 光 强 与 波长 以 及 散射 物 大 小 的 关系 可 用 图 8.70 表示 ,其 中 2 为 散射 体 的 线 度 。 


8.70 瑞 利 散射 与 德 拜 散射 


当 4a<0.3 立时 ,2zo = ka<0.3， 发 生 瑞 利 珊 射 。 
当 a 盖 0.3 六 时 ,ka>0.3, 发 生 德 拜 散射。 
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第 9 章 光 的 干涉 


9.1 杨 民 干涉 与 相干 光 的 获得 


对 于 机 械 波 和 无 线 电波 ,很 容易 实现 相干 ,而 光波 的 相干 却 只 有 采用 特殊 的 装置 才能 实现 。 
因此 光 的 相干 性 是 一 个 非常 重要 的 概念 。1801 年 ,托马斯 ， 杨 首次 观察 到 了 光 的 干涉 ,从 而 证 
明了 光 的 波动 性 。 我 们 无 法 知道 是 怎样 的 灵感 驱使 他 实现 了 光 的 相干 ,但 是 ,通过 对 他 的 实验 
装置 的 分 析 , 我 们 可 以 对 光 的 相干 性 的 物理 本 质 有 深刻 的 了 解 。 

人 们 不 禁 要 问 , 惠 更 斯 .牛顿 , 胡 克 等 等 都 是 取得 代 巨 大 成 就 的 物理 学 家 ,而 光 的 双色 干涉 
实验 的 装置 和 方法 又 是 如 此 简单 ,为 什么 在 经 历 了 百年 之 久 才 得 以 实现 呢 ? 

这 是 由 光 的 特性 和 光源 的 发 光 机 制 所 决定 的 。 

9.1.1 普通 光源 的 相位 

正如 前 一 章 所 指出 的 , 当 原 子 从 较 高 的 能 量 状态 跃迁 到 较 低 的 能 量 状态 时 ,可 以 通过 发 光 
的 形式 释放 能 量 , 即 发 光 是 原子 在 不 同 的 能 量 状态 之 间 跃 迁 的 结果 。 

光源 中 总 是 包含 大 量 的 原子 ,总 是 有 大 量 的 原子 同时 发 光 , 不 同 原子 所 发 的 光波 都 有 随意 
的 传播 方向 .振动 方向 .相位 和 频率 。 虽 然 所 有 的 原子 都 在 相同 的 能 级 之 间 有 跃迁 发 光 , 以 及 所 发 
出 的 光 具 有 相同 的 频率 ,但 它们 的 相位 却 是 无 关 的 。 这 种 情况 下 ,虽然 其 中 的 任意 两 列 光波 释 


加 (图 9.1) 之 后 ,强度 总 可 以 表示 为 
Ti 二 A? 十 A? + 2AiAjcos APi 


"WWWNWWNVWNYWY 


两 列 光波 的 共 加 


”大量 光 波 的 受 加 
图 9.1 实际 光源 发 出 的 光波 及 其 相位 特征 
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但 对 大 量 的 光波 而 言 ,任意 两 列 波 的 相位 差 9; 却 是 随机 的 ,因此 ,cos A2z 就 在 (-1,+17? 间 随 
机 取 值 ,最 后 ,会 相互 抵消 , 即 大 量 随机 的 、 相 位 无 关联 的 光波 至 加 之 后 ,干涉 项 的 平均 值 等 于 
零 。 总 的 光 强 就 等 于 各 列 光 波 的 强度 之 和 。 这 就 是 非 相干 要 加 ,或 者 说 ,实际 光源 所 发 出 的 光 
波 都 是 不 相干 的 , 合 加 之 后 ,不 会 出 现 干 涉 现象 。 

光源 中 大 量 不 同 原子 在 同一 时 刻 所 发 出 的 大 量 的 光波 之 间 , 由 于 相位 差 都 是 随机 的 , 所 以 
是 不 相干 的 ;同一 原子 在 不 同时 刻 所 发 出 的 光波 也 是 不 相干 的 。 即 普通 光源 所 发 的 光 都 是 不 相 
干 的 。 因 此 ,在 通常 情况 下 看 不 到 光 的 干涉 。 即 普通 光源 所 发 的 光 在 相遇 时 总 是 强度 相 加 ,不 
会 由 于 干涉 而 出 现 光 强 的 重新 分 布 。 


9.1.2 ”相干 光 的 获得 


对 于 普通 的 光源 ,要 想得到 相干 光 , 只 有 一 种 方法 ,就 是 采用 分 光波 的 装置 ,设法 将 同一 个 
原子 在 同一 时 刻 所 发 出 的 一 列 光波 分 为 几 部 分 ,这 几 部 分 光波 由 于 来 自 同一 列 光波 ,所 以 具有 
相同 的 频率 固定 的 相位 差 , 而 且 存 在 相互 平行 的 振动 分 量 ,从 而 就 是 相干 的 ,这 就 是 干涉 的 物 
理 本 质 。 所 以 ,也 可 以 说 ,干涉 是 一 列 光波 自己 和 自己 的 干涉 ,也 只 有 自己 和 自己 之 间 才 有 可 能 
发 生 干 涉 。 


9.1.3 杨 氏 干涉 


杨 氏 干涉 实验 装置 可 以 用 图 9.2 表示 ,普通 光源 如 日 光 、 灯 光 , 其 至 烛光 等 等 , 先 经 过 一 
不 透 光 挡 板 的 狭 链 ,再 经 过 一 个 不 透 光 挡 板 的 双 
狭 缝 , 则 在 双 钾 之 后 的 接收 屏 上 就 可 以 观察 到 明 -. 


量 交 错 的 干涉 条 纹 。 
话 AAA NA 可 以 将 单 狭 链 看 作 是 很 细 的 颖 光源 或 线 光 
普 We 源 ,发 出 的 一 列 光波 到 达 双 缝 , 则 被 分 成 两 部 分 ， 
或 者 , 双 链 可 以 看 作 是 两 个 新 的 线 光源 。 但 是 ， 
源 几 un 由 于 这 两 个 光源 所 发 出 的 光波 都 是 从 一 列 光波 
次 区 收 ” 中 分 出 来 的 ,所 以 是 相干 的 , 即 双 缝 是 两 个 相干 

颖 纺 屏 的 光源 。 z 


杨 氏 干涉 的 物理 过 程 可 以 这 样 描 述 :光源 所 
发 出 的 大 量 光波 中 的 每 一 列 经 过 上 述 装 置 后 , 便 
为 两 列 相干 光 , 进 行 相干 琶 加 ,形成 一 个 干涉 花样 , 即 形成 一 个 光 强 的 分 布 。 这 是 第 一 个 过 程 ， 
可 以 用 数学 表达 式 表示 如 下 : 

在 时 刻 1 ,光源 中 第 i 个 原子 跃迁 发 出 的 波 记 为 Di 该 列 波 经 分 光 装 置 后 分 为 Un , Uis 两 
部 分 。 这 两 部 分 到 达 场 点 P 时 振幅 分 别 为 An ,Aiz ,相位 差 为 A9;, 这 两 个 相干 的 波 列 在 PP 点 
的 干涉 强度 为 I; = A 和 + A 各 +24iAizcos A8;。 但是， 同一 时 间 总 是 有 大 量 的 原子 跃迁 ， 并 发 
出 大 量 的 互 不 相干 的 波 列 。 每 一 个 波 列 到 达 场 点 PP 都 经 历 一 个 自我 干涉 的 过 程 。 


不 同 的 光波 之 间 , 由 于 是 不 相干 的 , 故 直 接 进行 光 强 相 加 ,这 是 第 二 个 过 程 , 即 了 = > Ii。 


由 干涉 装置 可 以 看 出 , 式 中 的 相位 差 A9; 取决 于 单 缝 、 双 缝 、 场 点 P 的 相对 位 置 ， 所 以 ， 在 
同一 个 干涉 装置 中 ,对 于 所 有 波 列 , 上 述 的 AP; 都 是 相同 的 , 即 可 表示 为 Ap; = AP。 所 有 原子 
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图 9.2 杨 氏 干涉 实验 中 分 光波 示意 图 


发 出 的 光波 在 P 点 形成 的 总 的 于 涉 强度 为 
N 
T's 2 1= eas + A% + 2Ai Aizcos A9Pi) 


= PAh + Ah) +2c0s A PAnAs 
这 就 是 各 自 干涉 后 所 形成 的 干涉 花样 的 强度 的 全 加 。 
9.1.4 干涉 的 特点 


在 对 上 述 杨 氏 干 涉 过 程 的 分 析 中 ,我 们 将 屏 上 的 每 一 个 小 孔 ( 或 狭 颖 ) 看 作 是 一 个 新 的 点 光 
源 ( 或 线 光 源 ), 即 认为 每 一 个 孔 (或 狭 锋 ) 是 足够 小 的 ,其 中 只 有 一 个 光源 ,发 出 一 列 光 波 。 由 此 
也 可 以 得 出 以 下 结论 : 

干涉 是 一 列 一 列 分 立 的 光波 之 间 的 相干 外加 ; 

干涉 是 一 列 光波 自己 和 自己 的 干涉 ; 

干涉 的 结果 使 得 光 的 能 量 在 空间 重新 分 布 ,形成 一 系列 明暗 交错 的 干涉 条 纹 ; 

干涉 之 后 的 光波 场 仍然 是 定 态 波 场 。 


9.2 两 到 相干 光 的 干涉 花样 


9.2.1 两 个 点 光源 的 干涉 


设 有 两 个 相干 的 点 光源 $1,S2, 例 如 杨 氏 干涉 中 的 双 孔 ,各 自发 出 球面 波 ,在 场 点 ( 即 观 察 
点 )P 相遇 ,如 图 9.3 所 示 , 则 在 P 点 两 列 波 各 自 的 振动 为 
pi1CP) = A1ilP)cos (Kiri 一 of + pol) 


(Coy 2 


Es Ai(P)cos (smn 一 of 十 yo ) 
ps CP) = 4?(CP)cos(CK2raz — wt + os) 
= As(P)cos( 2a7, 一 of 十 yo ) 


其 中 ,4 为 真空 中 的 波长 。 可 设 初 相位 均 为 零 , 则 相位 差 


Ap = ECnsrs - nr) (9.1) ”图 9.3 点 光源 到 场 点 
P 的 光 程 
其 中 ,nzrz ,niri 为 光 程 ,那么 naras - nir! 就 是 两 列 光波 的 光 程 差 ， 
记 作 
AL = nzrs 一 Hirl . (9.2) 


如 果 是 在 真空 中 ,n= nl 三 1], 则 
AL = r2-n7i, Ag = 经 (rs - 1) 
由 式 (8.49) ,得 干涉 的 光 强 为 
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T= A? +A48 +24142cosAp 
= A? + A$ + 2A1 Azcos| Tr, 一 | 


由 于 空间 备 处 的 光 程 差 不 等 , 故 在 干涉 场 中 会 出 现 明暗 交错 的 干涉 条 纹 。 
在 满足 (2x/4) (rs 一 r1) =2jx 处 ,干涉 相 长 ,出 现 亮 条 纹 , 即 
AL ==- 让 = 内 (9.3) 
其 中 ,j=0，+1， 土 2， 土 3，++4,…, 称 作 干 涉 级 数 。 
在 满足 (2x/A) 《Crs 一 1) = (2j+1)x 处 ,干涉 相 消 ,出 现 暗 条 纹 , 即 
和 AL = ri r= (2j+3D 亢 (09.4) 


由 式 (9.3) 和 (9. 4) ,可 知 亮 条 纹 和 暗 条 纹 在 空间 形成 一 系列 的 双 叶 旋转 双 曲面 (或 者 称 作 
双 叶 旋转 双 曲 面 族 ) ,在 平面 接收 屏 上 呈 一 组 双 叶 双 曲 线 , 明暗 交错 分 布 ,如 图 9.4 所 示 。 干涉 
条 纹 为 非 定 域 的 ,因为 在 空间 各 处 均 可 见 到 。 四 


下 面 讨 论 满足 傍 轴 条 件 时 干涉 花样 的 特征 。 | | 
如 图 9.5 所 示 , 对 于 距离 为 d 的 两 个 点 光源 的 干涉 ,如 果 物 点 和 场 点 都 满足 近 轴 条 件 , 注 


意 到 此 时 z= D,x= 土 d/2,y=0, 则 从 两 点 发 出 的 光波 到 屏 上 PP 点 的 光 程 分 别 为 


(d/2)? + x?+ y? _ dx’ 
2D 2D 


号 (d/2)? + x?+ y2 , dx’ 
rs = 2D + 2 万 


ri=D+ 


图 9.4 双 叶 旋转 双 曲 面 族 


光 程 差 为 
Py Rg ee = 六 2 . C9.5) 
在 PP 点 的 相位 差 为 
dx” 区 2xdx” | (9.6) 


AD = kAL = 天 万 nD 
式 (9.6) 说 明 , 相 位 差 只 与 x 有 关 , 于 是 ,在 接收 屏 上 一 个 不 大 的 区 域内 ,干涉 花样 是 一 系列 等 
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间隔 的 平行 直 条 纹 ( 图 9.6) 。 亮 条 纹 的 中 ， 心 位 置 由 x = jx 决定, 即 


= $= j 9 (9.7) 
暗 条 纹 的 中 kd (j+ 二 
心 位 置 由 zx' = (j+ 却 jx 决定 , 即 
x = (+ pa (9.8) 


注意 , 亮 条 纹 的 0 级 在 干涉 装置 的 中 心 处 ,而 暗 条 
纹 如 果 也 要 对 称 分 布 的 话 ,应 该 有 


Se -去 ) 仍 = 1,2,3,……)， 


2/d 
pa ND i 
x = (j+3)i UO=-1,-2,-3,.) 图 9.6 杨 氏 干涉 的 光 强 分 布 
” 相 邻 亮 ( 暗 ) 条 纹 的 间距 由 交 Ax' = 决定 ,其 值 为 
Ax = 名 (9.9) 


9.2.2 两 个 线 光 源 的 干涉 ( 双 缝 干涉 ) 


如 果 将 两 个 点 光源 沿 着 相互 平行 的 直线 扩展 ,就 得 到 两 个 线 光 源 , 两 条 平行 的 透 光 狭 镍 就 
是 这 种 情形 。 此 时 ,干涉 场 中 不 同 》 值 处 的 复 振幅 相等 ,因而 在 接收 屏 上 得 到 一 系列 相互 平行 
的 直 条 纹 , 明 暗 交错 。 满 足 近 轴 条 件 时 ， ee 亮 ^ 暗 ?条 纹 的 间距 分 别 
由 式 (9.7) 一 (9.9) 决 定 。 

与 双 孔 干涉 不 同 的 是 ,由 于 颖 可 以 使 更 多 的 光 透 过 ， 所 以 干涉 花样 要 比 双 孔 明显 得 多 ， 而 且 
双 颖 干涉 的 条 纹 是 一 系列 等 间隔 的 平行 直 条 纹 , 沿 着 缝 的 方向 可 以 延伸 得 较 长 。 图 9.7(a7 和 
(b) 分 别 表示 单 色光 和 白光 的 杨 氏 双 链 干涉 花样 。 


加 红 光 处 射 入射 
”图 9.7 杨 氏 双 链 干涉 花样 
“例如 , 设 接收 屏 到 双 链 的 距离 为 D=2 m, 双 缝 的 间距 为 4 =1 mim, 对 于 1 = 500 nm 的 光 ， 
干涉 条 纹 的 间隔 为 Ax'= 2 
Se 则 条 纹 形状 不 变 , 只 是 整体 沿 x 轴 方 向 移动 。 


若 光 源 和 接收 屏 之 间 充 满 介质 , 则 因为 光 程 = jx 4 = j 号 和 ,所 以 条 纹 的 间距 为 


x500x1075=1 (mm), 


AX = (9. 10) 


SS 
s|> 


式 中 ,n 为 介质 的 折射 率 。 
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9.2.3 干涉 条 纹 的 可 见 度 (反衬 度 ) 


双 孔 或 双 颖 的 干涉 花样 是 一 系列 明暗 交错 的 条 纹 , 由 前 面 的 推导 ,可 以 看 出 条 纹 的 [间隔 与 
干涉 装置 有 关 , 同 时 还 应 当 注 意 ,两 相干 光源 的 强度 不 相等 对 干涉 条 纹 也 有 一 定 的 影响 。 前 面 
的 推导 中 假设 两 光源 强度 相等 ,因而 在 暗 条 纹 的 中 心 处 ,由 于 于 涉 相 消 , 光 强 为 零 , 故 干 涉 花 样 
明 障 反差 很 大 ,条 纹 清晰 可 辩 。 但 是 ,如 果 两 矣 的 情况 不 相同 ,例如 缝 宽 不 等 ,或 对 光 的 透 过 率 
不 同 , 则 从 每 一 条 颖 出 射 的 光 的 复 振幅 也 不 相等 , 则 此 时 暗 条 纹 处 光 强 不 再 为 零 , 干 涉 花样 的 亮 
暗 条 纹 就 不 再 那么 明显 。 为 了 衡量 干涉 花样 的 明暗 反差 程度 ,下 面 引入 可 见 度 的 概念 。 

在 接收 屏 上 一 选 定 的 区 域 中 , 取 光 强 最 大 值 fua 积 最 小 值 fm , 则 可 见 度 定义 为 

Tax = Ti 


WT C9.11) 
可 见 度 也 称 作 反 衬 度 。 由 干涉 的 特性 ,可 得 到 
Trax = (A1 + A2)?, Trn = (4 一 4) 
则 有 
2 ; 
NT 
7 = AF+ A 1+ (a , (9.12) 
. A 


当 A1= As 时 ,y=1, 即 两 列 光 的 强度 相当 时 ， 可 见 度 最 大 ; 当 4: AB 或 4 和 4 时 ,7ys: 
0, 即 两 列 光 的 强度 相差 悬殊 时 , 可 见 度 最 小 。 
如 果 记 J0= +1=A?+A? , 则 屏 上 各 处 条 纹 的 强度 可 表示 为 
I= A? + AS + 2A1Azcos A9 
= (A?+ A2) (1 十 了 合生-cos Ay 
= 1o(1+ ycos AP) (9. 13) 
9.2.4 两 列 平 行 光 的 干涉 


设 两 列 同 频率 单 色光 的 振幅 分 别 为 Al, A。 ; 初 相位 分 别 为 pn ，; Pw,， 波 矢 方 向 分 别 用 角度 
表示 为 Cai,Bi,71)， (aa ,Pz ,72)。 
如 图 9.8 所 示 , 在 z=0 的 波 前 , 即 xOy 平面 上 ， 上 述 两 列 波 的 相位 分 布 为 
9p1(Xyy) = K(cos aix + cos By+cos7yi。0) + pw 
pa Xsy) = K(cos asX + cos By + cos ye。0) + poo 
可 求 得 在 点 PCx,y) 处 的 相位 差 为 
Ap(x,y) = K(cos al 一 cosal)X + klcosB, ~ cosPBi)y + (pao - P10) 
PCx,y) 处 的 强度 为 
‘I(x,y) = 4 + A8 + 2A1Azcos A = (A? + A2)[1 + ycos A 
由 相位 差 可 确定 出 现 亮 暗 干涉 条 纹 的 条 件 为 
K(cos al ~ cosa)x + 天 (cos ps — cos pi)y+ (pao — P10) = 和 (9. 14) 
即 亮 暗 条 纹 都 是 等 间隔 的 平行 直线 ,形成 平行 直线 族 , 斜率 为 
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COS a2 一 COS al 


cos 8 — cos Bb (9. 15) 
条 纹 间 隔 为 
2 A 
A klcosas — cosa) Cosazs— cos ul 
Ay = 2 2 A 
klcosBs -cos 有) cosp -cosA 
(9. 16) 
条 纹 的 空间 频率 为 
= 
f+ = Ax 
(9. 17) 
fy = 可 
上 Ay 


如 图 9.9 所 示 。 


9.8 平行 光 在 波 前 z=0 处 琶 加 


【 例 9. 1】 一 束 He - Ne 激光 (波长 
为 632.8 nm) 被 对 称 放置 的 反射 镜 分 为 
两 束 , 射 向 一 接收 屏 。 设 图 9. 10 中 射 向 
接收 屏 的 平行 光束 与 接收 屏 法 线 的 夹 角 
9=30', 求 屏 上 干涉 条 纹 的 间隔 。 
解 ”在 这 种 情况 下 ,人 射 光 线 与 各 坐 
标 轴 的 夹 角 分 别 为 . 图 9.10 例 9.1 中 的 光路 
al = 60°,a2 = 120 ,6 = B= 0°, 
yY1 = 30 ,ys = 150° 
代入 式 (9.16) ,可 得 


I 
| 2 COS a2 COS al en 


k 人 翅 cos PB» — cos Pi SS 


从 而 知 屏 上 的 干涉 条 纹 是 与 y 轴 平 行 的 直 条 纹 。 
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9.3 光 的 干涉 装置 概述 


按照 光 的 相干 性 的 要 求 及 光源 的 特点 ,一 列 光 只 有 和 它 自 身 才 是 相干 的 。 因此 ， 干涉 装置 
就 是 要 设法 将 一 列 波 分 解 为 相干 的 几 个 部 分 ,然后 才能 进行 相干 要 加 。 

将 光波 进行 分 解 的 方法 有 许多 种 。 第 一 种 ,就 是 在 光波 场 中 的 一 个 波 列 上 取 两 个 或 几 个 
点 ,如 图 9.11 所 示 , 将 这 些 点 作为 新 的 光源 ,这 些 新 光源 可 以 取 在 一 列 波 ( 平 面 波 .球面 波 等 ) 的 
波 面 上 , 即 等 相位 面 上 ,但 一 般 情况 下 ,不 容易 也 不 必要 这 样 做 。 由 于 光 场 中 的 任意 一 个 面 都 称 
作 波 前 ,我 们 可 以 将 这 些 点 所 在 的 面 ,可 能 是 平面 ,也 可 能 是 曲面 ,看 作 一 个 波 前 ,只 要 这 个 波 前 
- 处 在 同一 列 波 上 即 可 。 那 么 ,这 种 将 波 前 分 解 , 然 后 获得 相干 光 的 装置 就 称 作 分 波 前 的 干涉 装 
置 。 杨 氏 双 和 孔 或 双 颖 干涉 就 是 最 典型 的 分 波 前 的 干涉 装置 。 

第 二 种 ,是 将 整个 波 列 分 解 ,例如 利用 光波 在 介质 分 界面 的 反射 和 折射 ,将 人 射 光 分 六 入 射 
和 折射 (透射 ) 两 部 分 ,这 两 部 分 往往 不 能 相遇 ,因而 ,需要 经 过 多 次 的 反射 和 透射 ,如 图 9. 12 所 
示 。 这 种 分 解 方式 是 将 光 的 能 量 分 为 几 个 部 分 ,而 光 的 能 量 与 其 振幅 成 正比 ,所 以 这 种 装置 称 
作 分 振幅 的 于 涉 装置 。 


图 9.11 分 波 前 的 干涉 装置 图 9.12 分 振幅 的 干涉 装置 


通过 两 种 分 光 的 方法 对 比 , 不 难看 出 ,由 于 杨 氏 双 孔 和 双 缝 干涉 分 波 前 的 方法 只 利用 了 入 
射 光 的 一 小 部 分 ,其 余 的 能 量 都 被 遮挡 掉 了 ,所 以 效率 是 比较 低 的 ,虽然 在 物理 上 有 较 好 的 意 
义 , 但 多 数 情况 下 并 不 适用 。 因 此 实际 应 用 的 分 波 前 的 干涉 装置 都 是 在 杨 氏 装置 的 基础 上 改进 
的 。 而 分 振幅 的 装置 ,由 于 有 相当 大 的 一 部 分 光 的 能 量 用 以 产生 干涉 ,因而 可 以 充分 利用 入 射 
光 的 能 量 , 所 以 在 实际 中 有 极 广泛 的 应 用 。 


9.4 分 波 前 的 干涉 装置 


9.4.1 菲 涅 耳 双 面 镜 


如 图 9.13 所 示 ,两 个 反射 镜 Mi ,Ms 之 间 有 和 较 小 的 夹 角 。 ,光源 5 位 于 两 反射 镜 的 上 方 。 
在 光源 与 接收 装置 (例如 接收 屏 ) 间 有 一 个 不 透 光 的 挡 板 ,使 得 光 不 能 直接 射 到 接收 屏 上 ，, 而 只 
有 经 过 两 镜 反射 的 光 才能 到 达 接 收 屏 。 对 接收 屏 而 言 ,经 反射 镜 M ,Ms 射 过 来 的 光 就 相当 于 
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分 别 是 从 5 的 像 51 ,9 射 过 来 的 ,而 51,5 是 同 -- 个 光源 的 像 . 因 而 是 相生 的 。 这 两 列 反 射 光 
在 屏幕 上 的 交 硬 区 域 进行 相干 琶 加 ,产生 干涉 条 纹 。 

因为 反射 镜 的 大 小 总 是 有 限 的 ,所 以 反射 光 只 能 
照射 接收 屏 上 有 限 大 小 的 区 域 ,而 两 列 光 的 交 午 区 域 
还 要 小 ,因而 只 能 在 屏幕 上 一 个 较 小 的 区 域内 产生 
干涉 。 

经 过 简单 的 几何 推算 ,可 以 得 到 两 相 光 源 Si, 5 
对 反射 镜 交 线 的 张 角 等 于 反射 镜 之 间 夹 角 的 2 倍 , 即 
2e 。 如 果 两 镜 的 交 线 到 光源 $ 的 距离 为 +, 到 屏幕 的 距 
离 为 工 , 则 像 光 源 到 屏幕 的 距离 为 上 + rcos ssz 工 +r， 1 
而 两 像 光源 间 的 距离 为 2rsin e ,将 该 装置 与 杨 氏 双 细 图 9.13 菲 涅 耳 双 面 镜 
干涉 比较 ,在 满足 近 轴 条 件 时 ,相当 于 双 颖 的 间距 为 d 
=2re , 双 颖 到 接收 屏 的 距离 为 D= 上 +r, 所 以 条 纹 的 间距 为 


ne (9. 18) 
2re 


〖【 例 9.2】 设 菲 涅 耳 双 面 镜 的 夹 角 为 20', 颖 光源 距 两 镜 的 交 线 10 cm, 接收 屏幕 与 光源 的 
两 个 像 点 的 连 线 平行 , 且 与 两 镜 连 线 间 的 距离 为 210 cm ,光波 长 为 600.0 nm。 问 : 

(1) 干涉 条 纹 的 间距 为 多 少 ? ， 

(2) 如 果 光 源 到 两 镜 交 线 的 距离 增 大 1 售 ， 干涉 条 纹 有 何 变化 ? 

《3) 如 果 光 源 与 两 镜 交 线 的 距离 保持 不 变 , 而 在 横向 有 所 移动 ， 干涉 条 纹 有 何 变化 ? 

(4) 如 果 要 在 屏幕 上 观察 到 有 一 定 反衬 度 的 于 涉 条 纹 ， 所 人 允许 的 色光 源 的 最 大 宽度 是 
多 少 ? | 


解 (1) 利用 上 述 公式 ,可 得 


Ax = 二 -7 = 一  x600.0Cnm)>1.13Cmm) 
50 及 公文- Ye 
60 180 
《2) Ax’ = Er = — 210+20 xoo0, 0 (nm) 0.59 (mm). 
2re 2x20x20x 
60 180 


(3) 光源 做 横向 移动 时 ,由 于 距离 > 保持 不 变 ， 所 以 干涉 条 纹 的 间距 没有 变化 。 但 是 ， 由 于 
光源 的 移动 引起 了 两 个 像 光源 的 整体 平移 ,所 以 屏 上 的 条 纹 也 会 整体 平移 。 

(4) 光源 有 一 定 宽度 ,所 成 的 像 亦 有 一 定 
宽度 , 即 光源 4B 的 像 光源 为 4:B; 和 As B;。 
注意 ,4:,4。 对 应 于 光源 上 的 4; 而 B1, Bz 对 
应 于 光源 上 的 B。 所 以 , A1, Az 是 一 对 相 于 光 
源 ,而 Bi,B。 是 另 一 对 , A1, As 和 Bi1, Bz 之 间 
是 不 相干 的 。 由 图 9.14 可 见 , 这 两 对 像 光 源 的 
对 称 轴 是 错开 的 ,错开 的 间距 等 于 颖 光源 的 宽 
度 ,因而 各 自 的 干涉 条 纹 也 错开 ,就 是 各 自 的 0 
级 向 上 或 向 下 移动 了 半 个 锋 光 源 的 宽度 。 当 两 
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9.14 例 9.2 中 的 光路 


套 干涉 条 纹 错开 半 个 条 纹 间 距 时 , 由 于 一 套 的 亮 纹 恰 与 另 一 套 的 暗 纹 重要 ,条 纹 不 可 分 闪 。 因 
而 光源 的 宽度 要 小 于 (1) 或 (2) 中 条 纹 间距 的 1/2。 

而 实际 上 ,由 于 每 一 光源 上 4 ,B 两 点 之 间 连 续 分 布 着 无 数 多 个 不 相干 的 点 光源 , 所 以 这 
些 条 纹 公 加 的 结果 使 得 光源 的 宽度 小 于 (1) 或 (2) 中 条 纹 的 间距 ,但 不 是 条 纹 间 距 的 /3 


.9.4.2 劳 埃 德 镜 


在 平面 反射 简 的 上 方 有 一 光源 , 则 光源 发 出 的 光 ,一 部 分 直接 到 达 接 收 屏 , 另 一 部 分 经 镜面 
反 册 后 到 达 接收 屏 ,在 它们 重 肥 的 区 域 产生 干涉。 光源 5 与 它 的 几何 像 5', 等 效 于 杨 氏 干涉 装 
置 中 的 双 孔 或 双 颖 ,如 图 9.15 所 示 。 

与 非 浊 耳 双 面 简 相 比 ,干涉 光 中 ,有 一列 没有 经 
过 镜面 反射 而 是 直接 到 达 了 屏幕 。 这 样 一 来 ,就 产生 
-了 不 同 的 结果 。 实 验 研究 发 更, 如 果 让 反射 镜 的 前 端 
抵 住 接收 屏 , 则 镜 与 幕 的 接触 点 应 该 是 整个 装置 的 对 
称 中 心 ,按照 杨 氏 干涉 的 原理 ,这 应 该 是 0 级 亮 条 纹 
的 位 置 。 然 而 ,实验 表明 ,这 里 却 出 现 了 暗 纹 ,如 图 
Be 9.16 所 示 。 这 当然 不 是 由 测量 上 的 误差 而 产生 的 ， 

而 是 有 物理 上 的 原因 的 。 

两 光源 到 上 述 接触 点 的 光 程 是 相等 的 ,如 图 9. 17 所 示 , 两 列 波 在 此 本 来 应 该 是 同 相 的 ,而 
事实 上 出 现 了 暗 纹 ,说 明 两 列 波 的 相位 相反 ,相当 于 实际 的 光 程 相差 半 个 波长 。 而 这 半 个 波长 
的 光 程 差 只 能 是 由 于 其 中 的 一 列 波 反射 而 产生 的 ,所 以 称 其 为 半 波 损失 ,意思 是 其 中 一 个 波 列 
由 于 反射 而 损失 了 (当然 也 可 以 说 是 额外 增加 了 ) 半 个 波长 的 光 称 。 半 波 损失 的 原因 在 之 后 的 
一 节 中 将 给 予 说 明 。 


一 
Sre--e=====-=-- SE = 


图 9.17 劳 埃 德 镜 干 涉 的 半 波 损失 


图 9.16 劳 埃 德 镜 的 干涉 花样 


9.4.3 ” 菲 涅 耳 双 校 镜 


将 两 个 完全 相同 的 三 棱镜 的 底面 相对 黏合 起 来 ,就 组 成 了 一 个 菲 涅 耳 双 棱镜 。 从 光源 $ 
发 出 的 光 经 棱镜 折射 后 ,就 相当 于 是 从 两 个 虚像 点 9: ,5 射 过 来 的 ,在 重要 区 域 产生 于 涉 , 如 图 
9.18 所 示 , 这 种 装置 称 作 菲 湿 耳 双 棱镜 。 实 际 上 ,并 不 需要 先 做 好 两 块 一 模 一 样 的 棱镜 再 将 其 

合 , 而 是 用 一 块 薄 的 等 腰 三 楼 镜 即 可 。 

对 图 9.18 所 示 的 情形 , 虚 光 源 相当 于 5 在 竖 直 方向 上 下 移动 了 Cn 一 1)al(i 为 8 到 棱镜 的 
距离 )。 干 涉 花 样 如 图 9.19 所 示 。 

如 果 是 平行 光 人 射 , 设 棱镜 的 项 角 为 a ,玻璃 的 折射 率 为 n ,如 图 9. 20 所 示 , 由 于 sin i= 
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nsin wy 而 w 是 小 组 ,sin ii= nsin asnay 故 折射 光 的 倾 佣 为 
0O=I-auw= (n— 1)a 
等 效 于 平行 光 的 干涉 。 


图 9.18 非 涅 耳 双 棱镜 ”图 9.19 非 滥 耳 双 校 镜 的 干涉 花样 


【 例 9.3】 如 图 9.21 所 示 , 一 凸透镜 的 焦距 为 f= 
30 cm, 将 其 训 开 为 两 部 分 , 记 为 Li 和 Lz ,再 沿 光 轴 将 两 
半 错 开 8.0 cm, 光 轴 上 有 一 光源 .与 L 的 间距 为 60 cm， 
波长 为 500 nm。$1,S2 分 别 为 S 经 Li,Ls 的 像 点 。 设 光 
波 在 Si 的 初 相位 为 p1 =0。 

(1) 求 出 光波 在 像 点 8 处 的 初 相 位 92; 

《2) 如 果 在 S452 的 中 点 处 取 一 垂直 于 光 轴 的 平面 ， 
试 在 图 上 标 出 干涉 条 纹 出 现 的 区 域 ， 

《3) 说 明 在 此 平面 上 干涉 条 纹 的 形状 ,并 计算 相 邻 
亮 条 纹 的 间距 。 

解 分 析 : 点 光源 经 上 述 透 镜 后 成 两 个 像 , 可 以 看 作 
是 两 个 相干 的 点 光源 。 于 是 在 这 两 个 点 光源 所 发 出 的 球 
面 波 的 交 释 区 域 , 就 可 产生 干涉 。 这 种 干涉 装置 称 作 梅 斯 林 对 切 透 镜 。 


1 (QD 由 二 + 二 = 二, 得 到 。 = ;7 ,从 而 算得 像 


9.20 “平行 光 射 向 菲 涅 耳 双 棱镜 


s! 有 距 为 sf =60 cm, sl=53.7cm。 即 ssf = 120 ecm, sss = 


121.7 cm。 两 像 点 的 间距 为 81 82 = 1.7 cm。 
由 物 像 间 的 等 光 程 性 ,得 两 像 点 的 光 程 差 为 


Lz 9 = 1.7 cm 


图 9.21 例 9.3 中 的 装置 相位 差 为 


APo = -p= k= 
= 3.4 x 2x x 105 


这 说 明 51 的 相位 比 $2 超前。 如 果 用 余弦 函数 表示 ,其 52 的 初 相位 为 
9 =~— 3.4 x 2x X10 | 
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(2) 如 图 9.22 所 示 , 只 有 在 两 列 波 的 交合 区 域 才能 出 现 干涉 。 
(3) 由 于 像 点 可 以 看 作 两 个 相干 的 点 光源 ,但 是 在 观察 平面 处 ,$2 是 发 散 的 点 光源 ,Si 是 会 


聚 的 点 光源 ,其 表达 式 分 别 为 
Us(x,y) = Acos (wt 一 Krs + 9;) 


U(x,y) = Acos (wt + kr + 91) 
亮 条 纹 满足 的 条 件 为 : 

Re Ap = kl(rit+r2) + (91 ~ Po) = 2jr 
对 于 观察 平面 上 的 任 一 点 ,由 于 ri=r;= 二 r= 
vV 关 十 多 + 和 ,其 中 2d 为 两 像 点 的 间距 ,由 光 轴 上 的 
距离 计算 ,得 到 A9o = 91 一 92 = 一 2kd, 从 而 得 到 


/Pryro = Atd 


图 9. 22 两 个 像 光 源 的 干涉 
即 


x2+y?= (fa+d) -a 
可 见 干 涉 条 纹 是 同心 圆 环 ,圆心 的 干涉 级 数 jo =0。 


亮 条 纹 的 半径 为 P= YET 殉 , 即 p= 人/ (了 4+) -~d? = 和 /1 + hd。 由 于 hd 所 


以 有 Pa:v jad | 5 . 
【 例 9.4】 如 图 9.23 所 示 , 将 一 焦距 为 了 的 薄 凸 透镜 对 称 地 切 去 中 间 宽 度 为 d 的 部 分 , 然 
后 再 将 剩余 的 两 部 分 对 接 起 来 , 试 计算 一 个 点 光源 发 出 的 光 经 过 这 样 的 透镜 之 后 所 形成 的 干涉 


图 9.23 对 切 透 镜 


解 ”这 种 类 型 的 透镜 称 作 比 累 对 切 透 镜 。 尽 管 重新 对 接 起 来 的 透镜 看 起 来 像 一 个 完整 的 
凸透镜 ,但 实际 上 , 由 于 上 下 两 部 分 的 光 轴 相互 错开 了 2h, 所 以 即使 放 在 其 中 心 线 上 的 一 个 点 
光源 ,经 过 透镜 后 仍然 成 两 个 像 。 这 两 个 像 光 源 是 相干 的 ,因而 这 种 装置 类 似 于 杨 氏 双 孔 干涉 
装置 。 

之 外 , 则 经 过 透镜 后 成 两 个 实 像 。 在 透镜 的 像 方 ,由 于 虚像 光源 光束 的 发 散 角 比较 大 ,能 够 形成 
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十 涉 条 纹 的 区 域 也 比较 大 (图 9.24) ,而 实 像 光源 光束 的 发 散 角 比较 小 ,干涉 区 域 也 比较 小 (图 


9.25)。 


图 9.24 虚像 光源 的 干涉 


9.5 荔 异 干 


薄膜 有 上 下 两 个 界面 ,一 般 情况 下 ,可 设 薄膜 上 部 介 


ns ,而 薄膜 本 身 的 折射 率 为 n2 ,如 图 9.26 所 示 。 一 列 光 
波 在 薄膜 的 上 表面 处 分 为 反射 和 折射 两 部 分 ,折射 部 分 


在 下 表面 又 产生 反射 和 折射 ,其 中 反射 光 到 达 上 表面 又 


有 反射 与 折射 …… 在 ni 介质 中 ,就 有 1,2,… 一 系列 光 
波 , 介 质 ns 中 ,也 有 一 系列 的 透射 波 。 由 于 这 些 光 都 是 
从 同一 列 光波 分 得 的 ,所 以 是 相干 的 。 这 些 光 是 将 原 入 
射 光 的 能 量 ( 振 幅 ) 分 为 几 部 分 得 到 的 ,因而 是 分 振幅 的 
干涉 。 

从 上 表面 反射 的 光 可 以 向 任意 方向 传播 ,从 薄膜 内 
部 透射 出 来 的 光 同 样 也 可 以 向 任意 方向 传播 ,所 以 在 空 
间 各 处 都 可 以 产生 干涉 。 采 用 不 同 的 光学 装置 ,可 以 在 
不 同 的 区 域 观察 光 的 干涉 。 


9.5.1 等 倾 干涉 


9.25 实 像 光 源 的 干涉 


涉 


质 的 折射 率 为 ni, 下 部 的 折射 率 为 


234 5 
O 


] ”2 3 4 5 


9.26 光 在 薄膜 表面 上 的 反射 和 折射 


在 所 有 的 反射 光 和 透射 光 中 ,相互 平行 的 光 将 会 聚 在 无 穷 远 处 , 则 它们 的 干涉 也 将 在 无 穷 


远 处 发 生 。 如 果 在 薄膜 上 面 置 一 凸透镜 ,如 图 9.27 所 示 。 


在 该 透镜 的 焦 平 面 处 置 一 观察 屏 , 则 


几 是 在 屏 上 能 够 相遇 ( 即 会 聚 ) 而 进行 琶 加 的 光 , 都 是 平行 地 射 向 透镜 的 ,或 者 说 ,这 些 进 行 干涉 . 
的 光 相 对 于 透镜 的 光 轴 有 相同 的 倾角 ,因而 这 种 干涉 称 作 等 倾 干涉 。 


1. 干涉 级 


如 图 9.28 所 示 , 在 入 射 点 4 出 现 反射 和 折射 ,产生 第 一 列 反 射 波 ;折射 进入 薄膜 的 光波 在 
下 表面 B 处 反射 ,又 经 过 上 表面 C 处 射出 ,这 是 第 二 列 反 射 波 。 如 果 过 C 点 作 一 个 与 光束 垂 
直 的 平面 CD, 则 CD 上 各 点 到 会 聚 点 已 是 等 光 程 的 ,因而 这 两 列 反射 波 在 已 点 的 光 程 差 为 


na(AB+BC)—n: AD, 而 AB+ BC=2h/cos i,, AD= ACsin ii =2htan izsin ,所 以 
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hs pa 
= 2 nitan issin i ) 
Ey 
COS 12 
= 
COS 12 
二 2nz hcos i, ， 
= oh nd -ny sin: 下 C9.19) 


图 9.27 等 个 干涉 


B 


图 9.28 等 倾 干 涉 的 光 程 差 


这 两 列 波 之 间 要 计 人 半 波 损失 /2, 因此 
G“ = 2nzhcos is + A/2 


干涉 相 长 的 亮 条 纹 出 现 的 条 件 为 


干涉 相 长 的 亮 条 纹 出 现 的 条 件 为 


条 纹 。 


2. 于 涉 条 纹 与 光源 大 小 的 关系 


= 2h Vn nd simir tA/2 . (9.20) 


2h VE -nfsmil 或 2nzhcosis = (2j+1) 和 2 (9.21) 
2 


2h Vn2 -msin2i 或 2nzhcosi,。= 认 (9.22) 
由 上 式 可 以 看 出 ,等 倾 干 涉 中 ,人 射 角 相 同 , 则 光 程 差 相 同 ,对 应 同一 干涉 级 ,也 就 是 同一 级 干涉 


如 图 9.29 所 示 ,可见 ,无 论点 光源 处 于 什么 位 置 ,经 薄膜 的 两 个 面 反 射 后 ,具有 相等 倾角 的 


图 9.29 点 光源 的 等 倾 条 纹 
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光 在 接收 屏 上 形成 一 个 圆 环 ,这些 圆 环 的 中 心 位 于 透 
镜 的 光 轴 上 。 

如 图 9. 30 所 示 , 两 个 不 同 的 发 光 点 发 出 球面 波 ， 
其 中 凡是 具有 相同 倾角 的 光 , 都 将 会 聚 到 屏 上 的 同一 
点 ,而 又 具有 相等 的 光 程 差 , 故 干涉 条 纹 的 形态 与 只 有 
一 个 点 光源 的 是 一 样 的 。 那 么 ,对 于 扩展 光源 ,条 纹 的 
形态 也 与 只 有 一 个 点 光源 的 相同 。 而 且 , 由 于 扩展 光 
源 的 强度 比 电光 源 大 ,所 以 ,实际 上 使 用 的 都 是 扩展 光 
源 , 如 图 9.31 所 示 。 


9.30 扩展 光源 的 等 借条 纹 


3. 其 他 反射 波 、. 透 射 波音 的 干涉 

薄膜 的 上 表面 有 不 止 两 列 反 射 波 ,同样 ,也 有 许多 列 透射 波 从 薄膜 的 下 表面 射出 (图 9. 32)， 
它们 之 间 会 有 怎样 的 于 涉 呢 ? 我 们 将 进行 如 下 的 讨论 。 

首先 介绍 斯 托 克 斯 倒 逆 关系 。 


9.31 等 倾 干涉 的 观察 装置 9.32 ”薄膜 表面 处 的 透射 率 与 反射 率 


一 列 波 在 介质 的 分 界面 上 将 分 为 反射 和 折射 两 部 分 。 设 界面 对 于 电场 的 反射 率 和 透射 率 
分 别 为 7,7 了 ,入 射 波 的 电场 强度 为 0, 则 反射 波 、 透 射 波 的 电场 强度 如 图 9.33 所 示 , 且 有 
U, = Ur, VU,= UT 


.图 9.33 光路 可 逆 与 斯 托 克 斯 关系 
如 果 将 上 述 情形 反 过 来 , 即 一 列 电场 强度 为 0, 的 波 和 一 列 电场 强度 为 上 V, 的 波 分 别 沿 着 
反射 波 和 折射 波 的 路 径 射 过 来 ,从 光路 可 道 性 原理 可 以 判断 ,总 的 效果 应 该 是 只 有 一 列 沿 着 原 
来 人 射 路 径 的 波 列 人 ,可 以 用 公式 表示 为 四 
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| 业 人 C9.23) 


由 此 可 以 得 到 
六 三 一 六 
或 
7r2 一 广 (9.24) 
以 及 
fo7 =1-7? | C9.25) 


上 述 关 系 式 (9.24) ,(9.25) 称 作 斯 托 克 斯 倒 逆 关系 。 

再 来 看 薄膜 的 多 次 反射 。 设 入 射 波 的 振幅 为 4, 从 上 表面 入射 , 即 从 折射 率 为 n; 向 折射 
率 为 n 的 介质 入 射 时 ,对 振幅 的 反射 率 为 7 ,透射 率 为 ;而 从 薄膜 的 内 部 向 上 表面 入射 ; 即 从 
折射 率 为 nz 向 折射 率 为 ni 的 介质 人 射 时 ,对 振幅 的 反射 率 和 透射 率 分 别 为 r 和 7 ;在 薄膜 的 
下 表面 ,从 内 向 外 入 射 , 即 从 折射 率 为 ns 向 折射 率 为 ns 的 介质 入射 时 ,对 振幅 的 反射 率 和 透 
射 率 分 别 为 r 和 t。。 如 图 9. 32 所 示 。 在 一 般 情况 下 ,往往 有 ma = ms ,例如 对 于 空气 中 的 透明 
薄膜 ,r = r,t = t,。 由 斯 托 克 斯 倒 北 关 系 , 得 x = 一 r,tt =1 一 r?。 将 反射 波 依 次 记 作 1,2， 
… ,而 把 透射 光 记 作 1 ,2 ,…。 可 以 计算 出 各 列 反 射 波 的 振幅 为 . 

和 4 = 4r 
4 = Atrt’ = Artt’ = Ar(l — 72) 
As = Aritt’ = Ari(l — 72) 
A4 = Ars(1 — 7r?) 


用 通 式 表示 , 即 当 nn 之 1 时 ， 
4。= Mr2n 3(1 一 72) 


而 透射 波 的 振幅 为 
41= 4tt = A(l— r’) 
42= 4r2(1 一 72) 
As= 4r4(]1 一 72) 

其 通 式 为 


A 二 Ar2" (1 Ne r2) 

对 透明 介质 ,r<&1, 很 小 ,因而 ,反射 波 中 A1 守 As 污 A: 人 A4 污 …, 所 以 只 有 第 一 、 第 二 列 反 
射 波 之 间 有 显著 的 干涉 ,其 他 波 列 由 于 强度 太 小 而 对 总 的 干涉 效果 没有 什么 贡献 ,可 以 忽略 。 
而 在 透射 波 中 , 4 之 4 六 4 3 六 …, 因 此 不 能 产生 有 效 的 干涉 效应 , 即 透射 光 的 干涉 条 纹 的 可 
见 度 极 小 。 因 而 ,对 于 透明 的 薄膜 ,只 需要 考虑 第 一 、 第 二 列 反射 光 的 干涉 即 可 。 

【 例 9. 5】 沿 着 与 肥皂 膜 的 法 线 成 35 角 的 方向 观察 膜 旺 绿色 () = 500.0 nm), 设 肥皂 水 
的 折射 率 为 1.33。(1) 求 薄膜 的 厚度 ; (2) 如 果 垂 直 注 视 薄膜 , 膜 呈 何 种 颜色 ? 

解 (1) 看 到 的 是 从 薄膜 两 个 表面 反射 光 干 涉 的 结果 ,这 是 等 倾 干 涉 。 膜 所 呈现 的 颜色 是 
反射 光 中 干涉 相 长 的 波长 成 分 的 颜色 。 反 射 光 干 涉 相 长 的 条 件 为 

2nheos is = (21 + 1) 。 (9.26) 
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可 得 到 虑 煤 为 
2 NA 2j+1 改过 二 _ 
h = Te i = (2j +1)1.0417x107m (9. 27) 
计算 中 , 光 在 膜 的 上 表面 的 人 射 角 \ 反 射 角 均 为 i =30"。 


(2) 垂直 注视 时 ,反射 角 为 0 , 即 此 时 i = i =0, 式 (9.26) 变 为 
2nh = (2j +1) 信 


从 而 得 到 
_ Anhn _ 4x1.33x (2j+1) 
人 三 37 +1 2j +1 = 554.2 (nm) 
4. 等 倾 于 涉 条 纹 的 特征 
(1) 中 央 条 纹 
亮 条 纹 应 满足 


2h VE nism = (2j+]) 人 或 2nshcosis = (2j +1) 全 


中 央 条 纹 对 应 的 角度 二 =0, 即 六 =i=0, 垂 直人 入射 ,cos i =0,j 取 最 大 值 , 即 中 央 条 纹 的 干涉 
级 数 最 大 ,由 nzh 决定 。 

(2) 薄膜 厚度 的 影响 

对 同一 个 j, 当 hh 增 大 时 ， is 增 大 ， 相应 地 , 计 1 增 大 , 即 圆 环 膨胀 ;h 减 小 , 记 减 小 , 圆 环 收缩 。 

(3) 薄膜 厚度 对 干涉 条 纹 间距 的 影响 

相 邻 两 条 纹 间 的 角 距 离 记 作 Ai, 即 j 改变 所 引起 的 角度 的 改变 量 。 由 2nhsin jaAzz = 
一 A, 可 求 得 


六 (9. 28) 
: 2nhsin 72 
厚度 h 大 ,条 纹 的 间隔 小 。 即 薄膜 厚度 增加 时 ,条 纹 将 变 得 比较 密 。 


(4) 条 纹 角 宽度 
亮 条 纹 并 非 一 条 几何 上 的 总 线 ,而 是 有 一 定 的 强度 分 布 的 宽带 。 由 于 干涉 条 纹 的 强度 分 布 
公式 为 
1(i) = A? + A2 + 2Ai1Azscos AP 
Ai1 = Ar, As = Atrt’ = Artt’ = Ar(l — r’) 
Agp = 2 = Sn heos 和 (9. 29) 


故 有 
I1(i) = Ar? [1 + (1 ~ r2)2 + 2(1— r?)cos (Sins hcos i ) | 
可 以 将 两 相 邻 暗 纹 间 的 角度 差 ( 角 距 离 ) 作 为 亮 条 纹 的 角 宽 度 。 由 于 
2nshceos is = (2j +1) 仿 ， 2nzhcos (is + Ais) = 六 


故 
2n, hsin ioAi, 二 人 /2， 即 Ai A/ 4n, hsin i2) 
1 。 28] 。 


厚 膜 条 纹 较 密集 。 同 时 ,在 中 心 处 ,角度 小 ,Aiz 大 , 即 条 纹 中 心 蚊 ,周围 密 。 
9.5.2 等 厚 干 涉 


如 果 薄 膜 上 下 两 表面 不 平行 ,而 是 成 一 夹 角 a, 如 图 9.34 所 示 , 则 在 光波 相交 处 均 有 干涉 ， 
且 整 个 空间 都 有 干涉 条 纹 。 


EN 


图 9.34 薄膜 上 下 两 表面 不 平行 时 干涉 的 非 定 域 性 : 
如 图 9.35 所 示 , 由 于 薄膜 两 表面 的 夹 角 往往 很 小 , 故 对 两 列 反 射 波 的 光 程 差 ns (AB + BC) 
一 ma DC 的 计算 可 以 直接 引用 等 倾 干 涉 的 结果 。 从 而 亮 条 纹 出 现 的 条 件 为 
2 nd — ndsin i = (2 +1) 今 或 2nzhcos iz = (2j +1) 分 
暗 条 纹 出 现 的 条 件 为 
2h va -misin2ia = 及 或 2nzhcosis。= 从 


使 入 射 光 垂 直入 射 , 则 上 表面 的 第 一 、 第 二 列 反 射 波 将 重合 ,因而 能 进行 相干 要 加 ， 如 图 
9. 36 所 示 。 如 果 仅 仅 观察 薄膜 上 表面 处 的 干涉 , 则 两 列 波 间 的 光 程 差 为 2nsh。 若 计 入 半 波 损 


失 , 则 在 薄膜 的 上 表面 ,两 列 波 的 相位 差 为 A9 = 人 nzh 土 x, 亮 条 纹 出 现 的 条 件 是 
2nzh = (2j+1) 仿 (9.30) 


暗 条 纹 出 现 的 条 件 是 
2noh 二 及 
由 于 同一 级 (条 ) 亮 纹 出 现在 薄膜 厚度 相等 的 地 方 ,所 以 这 种 干涉 称 作 等 厚 干涉 。 


jj} jl 
图 9.35 等 厚 干 涉 的 光 程 差 图 9.36 棉 形 薄膜 条 纹 的 横向 间距 
对 于 图 9.37 所 示 的 棉 形 薄膜 , 相 邻 两 个 亮 条 纹 间 的 厚度 差 为 
Ah 一 人 nm 


如 果 槐 角 为 a ,在 表面 上 , 亮 条 纹 的 间距 为 
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_ Ah 
Al = sin a A 


在 尖端 处 ,只 有 半 波 损失 ,反射 光 永远 是 暗 纹 ,透射 光 是 亮 纹 。 
如 果 薄 膜 的 上 下 表面 都 是 平整 的 ,等 厚 条 纹 应 该 是 相互 平行 的 等 间隔 直 条 纹 , 但 实际 上 ,我 
们 看 到 的 却 往 往 是 弯曲 的 弧 形 条 纹 , 其 原因 可 以 用 图 9. 37 说 明 。 眼 
观察 者 处 于 薄膜 正 上 方 时 ,进入 其 瞳孔 的 光 的 角度 是 不 同 的 ,中 央 ® 
”部 分 的 光 沿 竖 直 方向 进入 ,而 两 侧 的 光 倾 斜 才能 进入 。 即 中 央 部 
分 的 光 , 其 角度 i = 0, 条 纹 满足 2nzh = (2j +1)4/2; 两 侧 的 光 , 由 
于 讶 关 0, 所 以 应 该 采用 公式 2nzhcos is = (2j+1)4/2。 由 于 is 关 
0,cos ia<1, 故 对 于 同一 干涉 级 , (2j + 1)4/2 是 不 变 的 ,而 对 于 中 
央 部 分 ,2nzh = (2j + 1)4/2。 从 而 对 于 在 两 侧 同一 厚度 的 光 ， 
2nzhcos jiz<(2j +1)AX/2, 不 满足 亮 条 纹 出 现 的 条 件 , 只 有 在 膜 增 
加 一 定 厚度 的 地 方才 有 2nz(h + Ah)cos is = (2j+1)4/2, 而 且 ， 图 9.37 条 纹 向 膜 厚 处 弯曲 
越 靠近 边缘 ,ia 越 大 ,Ah 就 越 大 ,因此 ,看 到 的 条 纹 向 膜 厚 的 地 方 
弯曲 。 
图 9.37 中 , Pi, P: 点 的 人 射 角 比 中 央 O 点 的 大 ， 圾 h 必须 增 大 才能 满足 干涉 相 长 条 件 。 
棉 形 薄膜 可 用 于 检测 表面 是 否 平 整 ,以 及 确定 
凸凹 。 2 
如 图 9.38 所 示 , 若 观察 到 如 右 图 所 示 的 弯曲 的 干 
涉 纹 , 则 可 判断 待 测 表面 的 中 央 部 分 有 一 凸 起 , 理由 


六 一 Sin a 


如 下 : 

a ”” 直 纹 说 明 表面 是 平整 的 , 设 此 处 的 厚度 为 h。 若 
~ 中 央 有 一 凸 起 , 则 厚度 小 于 ,不 满足 亮 纹 的 条 件 , 而 

图 9.38 检测 表面 平整 同 级 亮 纹 只 能 出 现在 厚度 为 h 的 地 方 。 向 右 端 移动 


一 段 距 离 , 则 会 有 厚度 恰 等 于 h 的 地 方 , 亮 纹 在 这 里 
出 现 ,这 一 部 分 的 条 纹 因而 向 棉 形 的 后 部 弯曲 。 条 纹 弯 曲 的 区 域 对 应 于 凸 起 的 区 域 ,而 条 纹 弯 
曲 的 程度 对 应 于 凸 起 的 高 度 。 、 
【 例 9.6】 维 纳 驻 波 的 干涉 如 图 9. 39 所 示 ， 
一 列 单 色 平行 光 垂 直射 向 反射 面 , 求 反射 波 与 人 
射 波 所 形成 的 干涉 条 纹 ; 如 果 在 反射 面 上 方 放 一 
半 透 半 反 的 平行 板 , 该 板 与 反射 面 间 的 夹 角 为 0， 
求 板 上 干涉 条 纹 的 间距 。( 设 反射 面 对 光 的 反射 
率 为 100% 。) . 1 
解 ” 人 射 波 为 册 = 4icos (kz - of)。 设 反射 
波 的 振幅 与 人 射 波 的 相等 ,表示 为 
%a = Azcos (~ kz — wt + 9) (2) 入 射 波 与 反射 波 (b) 干涉 光 强 分 布 
= Azcos (kz + wt 一 9) 图 9.39 . 维 纳 驻 波 的 干涉 
设 4: = Ah;, 合 振动 为 | 
p= p+ ps = Acos kz- wt) + Acos (kz + wt — 9) 
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= 24cos (ww 二 多 )cos (kz — > 


在 上 述 表 达 式 中 ,时 间 因 子 wt 与 空间 因子 kz 分 开 , 这 种 形式 的 波动 无 法 在 空间 传播 ,而 只 
能 在 原 位 振动 ,因而 形成 驻 波 。 实 验 表 明 , 在 z=0 处 ,1=0, 说 明 p=x, 即 反射 时 有 半 波 损失 。 
从 而 有 = 一 2Asin wtsin kz, 光 强 T=4A? sin2 kz。 

在 z=0 处 ,T=0, 为 极 小 值 。 : 

可 以 由 kAz = (2x/%)Az = 求 得 暗 纹 间隔 , 即 Az = 4/2。 

板 上 的 条 纹 间 隔 为 AL = Az/sin 9= 4/2sin 9。 | 

斜 人 射 时 ,将 波 矢 分 解 为 平行 和 垂直 于 z 的 两 部 分 。 与 z 平行 的 部 分 无 反射 波 , 不 发 生 干 涉 。 


9.6 分 振幅 的 干涉 装置 


可 根据 分 振幅 干涉 的 原理 制 成 多 种 干涉 装置 。 
9.6.1 迈克 尔 森 干涉 仪 | 


1. 干涉 仪 的 结构 与 原理 

图 9.40 为 早期 的 迈克 尔 森 干涉 仪 的 外 观 ,图 9. 41 为 光路 及 原理 示意 。G: 为 分 光板 ,其 背 
面 涂 散 半 透 半 反 膜 ; G2 为 补偿 板 ;Mi ,Ms 为 反光 镜 。 其 中 ,Mn ,Me 相互 垂直 ,Gi 与 Gs 平行 , 且 与 
Mi ,Mz 成 45 角 。 1 


EN he 


反射 涂 腊 


图 9.40 早期 的 迈克 尔 森 干涉 仪 图 9.41 迈克 尔 森 干涉 仪 的 光路 


图 9.42 为 实用 的 干涉 仪 构造 ,图 9.43 显示 了 调节 机 构 。 下 面 简 述 一 下 迈克 尔 森 干涉 仪 的 
光路 原理 。 

人 射 波 在 分 光板 的 涂 膜 处 分 为 两 部 分 ,分 别 射 向 M ,Mz ,在 图 9.41 中 记 为 1,2。 被 Mi， 
Ms 反射 后 , 沿 原 路 返回 到 分 光板 的 涂 膜 上 。 由 Ma 反射 的 波 1 透 过 涂 膜 ,而 由 Ms 反射 的 波 2 被 
涂 膜 反射 。1,2 两 列 波 进 行 相干 又 加 ,产生 干涉 条 纹 。 补 偿 板 与 分 光板 由 相同 的 材料 制 成 , 形 
状 也 完全 一 样 ,只 是 没有 涂 膜 ,因此 1,2 两 列 波 都 各 自 经 涂 膜 反射 .透射 一 次 ,经 玻璃 板 透射 三 
次 ,被 反光 镜 反 射 一 次 ,只 是 在 空气 中 经 过 的 路 程 不 同 , 因 而 光 程 差 就 是 由 两 反射 镜 到 涂 膜 层 的 
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距离 不 同 凋 造成 的 。 在 其 询 光 小 所 经 过 的 路 径 上 , 山 要 注意 的 是 , 波 1,2 各 被 反 光 镜 反射 一 次 ， 
因而 半 波 损失 的 情况 一 致 。 但 是 ,在 分 光板 处 ,光束 1 由 玻璃 射 向 涂 膜 被 反射 ,而 光束 2 由 空气 
射 向 涂 膜 被 反射 ,因此 这 两 次 反射 的 人 射 角 与 折射 角 的 情况 正好 相反 。 所 以 认为 有 相反 的 半 波 
损失 , 即 一 路 有 半 波 损失 ,而 另 一 路 没有 半 波 损失 ,因而 在 计算 光 程 差 时 ,要 计 入 半 波 损失 。 不 
过 我 们 关注 的 是 条 纹 整体 移动 变化 的 情况 ,从 而 半 波 损失 就 被 消去 了 。 


图 9.42 迈克 尔 森 十 涉 仪 的 构造 图 9.43 迈克 尔 森 干涉 仪 的 调节 机 构 


在 图 9.41 中 ,M; 相对 于 涂 膜 有 一 个 镜像 Mz ,光波 2 相当 于 是 从 Mz 反射 过 来 的 ,而 M2 与 
Mi 构成 了 一 个 空气 薄膜 ,所 以 迈克 尔 森 干涉 仪 就 相当 于 “空气 膜 ”的 于 涉 。 两 列 波 的 光 程 差 就 
是 Mz 与 Mi 间距 的 2 信 。Mi 与 Mz 间或 平行 或 不 平行 ,都 能 产生 或 等 倾 或 等 厚 干涉 。 此 时 ,由 
于 ni1= nz,ij 三 iz, 所 以 ， 亮 条 纹 产 生 的 条 件 为 : 


Bs i = (2j+ D 六 | | (9. 31) 
处 于 视 场 中 央 的 条 纹 是 由 平行 于 透镜 光 轴 的 光束 产生 的 ， 因而 i = 0, 于 是 有 
2 = 从 


移动 干涉 仪 的 一 臂 , 便 可 改变 上 述 “ 空 气 膜 ” 的 厚度 ， 从 而 引起 视 场 中 央 条 纹 级 数 的 改变 。 设 移 
动 Ah ,看 到 视 场 中 央 条 纹 改 变 了 Aj 次 , 则 

| : 2Ah = A (9. 32) 
可 见 宏观 的 长 度 Ah 与 微观 的 波长 .通过 Aj 联系 起 来 。 式 (9.32) 可 用 于 精确 测量 长 度 。 

2. 条 纹 的 形状 

图 9.44 显示 了 干涉 条 纹 的 形状 与 两 反射 镜 之 间 相 对 位 置 的 关系 。 

(1) ML AM , 即 Mi NM; ,为 等 倾 干 涉 , 同 心 圆 环 ,圆心 在 视 场 中 央 。 

. (2) M 与 Mi 不 平行 ,为 等 厚 干涉 。 此 时 ,条 纹 的 形状 与 Ma ,M; 间 的 距离 有 关 。 

〖 例 9.7】 用 钠 光 的 589.3 nm 谱 线 观 察 迈克 尔 森 干涉 条 纹 , 先 看 到 干涉 场 中 有 16 个 亮 环 
(包括 中 心 亮 斑 ), 且 中 心 是 亮 的 ;移动 平面 镜 M 后 ,看 到 中 心 知 ( 吐 ) 了 20 环 ,于 涉 场 中 心 还 熏 
6 个 亮 环 (包括 中 心 亮 斑 ) ,中 心 仍 是 亮 的 。 试 求 : 

(1) Mi 移动 的 距离 ; 

《2) 开始 时 中 心 亮 斑 的 于 涉 级 ; 

(3) Mi 移动 后 ,于 涉 场 中 最 外 亮 环 的 于 涉 级 。 

解 分 析 : 在 视 场 中 心 ,光线 的 人 射 角 为 0 , 视 场 的 外 边缘 ， 即 最 外 干涉 环 所 对 应 的 角度 i 
天 0, 在 Ma 移动 过 程 中 是 不 变 的 。 
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(1) 等 倾 于 涉 时 ,其 中 心 条 纹 满 足 


2h = joA 
最 外 层 条 纹 满足 
2hcosi = ji1A. 
9.44 通过 迈克 尔 森 干涉 仪 观察 到 的 条 纹 


把 以 上 两 式 相 减 ,得 到 : 
| 2h(1 ~ cosi) = (jo 一 万) 
其 中 ;Jo—ji 为 干涉 场 ( 视 场 ) 中 条 纹 的 数目 。 


C9.33) 


C9.34) 


(9.35) 


由 于 M 移动 后 , 视 场 中 的 条 纹 减少 , 故 h 减 小 。 知人 了 20 环 ,说 明 中 心 级 次 减 小 20。 由 


式 (9.33) ,得 到 
2Ah = AAA =— 20A 
即 Mi 移动 的 距离 为 
Ah = AjA/2 =- 204/2 =- 5.893 rm 
(2) 设 开 始 时 中 心 现 的 级 次 为 jo ,最 外 条 纹 的 级 次 为 jo 一 15, 则 有 
2h = joA 
2hcos i = (jo — 15)4 
即 
joAcos i = (jo — 15)A 
结束 时 ,中 心 条 纹 级 数 六 = jo 20, 最 外 的 条 纹 级 数 为 jo -5= jo 一 25, 则 有 
2(h + Ah) = (jo 一 20)A 
2(h + Ah)cosi = (jo - 25)X 
从 而 有 
(jo ~ 20)Acosi = (jo — 25)A 
由 式 (9.39), 《9.41) ,可 得 


jo—-20 jo—25 
jo jo-15 
解 得 jo = 30。 
(3) 由 ji -25=30-25=5, 得 视 场 中 还 有 5 条 亮 纹 。 
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(9.36) 


(9.37) 
(9.38) 


(9.39) 


(9.40) 


(9.41) 


9.6.2 马赫 - 曾 特 干涉 仪 


如 图 9.45, 采 用 两 个 反射 镜 Mi , M; 以 及 两 个 分 束 镜 BS, , BS; 就 可 以 组 成 一 种 分 振幅 的 反 
射 装置 , 称 作 马 赫 - 曾 特 干 涉 仪 。 在 其 中 的 一 条 光路 中 

可 以 置 人 样品 ,如 受 力 的 透明 介质 .气体 或 者 等 离子 体 。 ”总 

等 ,从 而 可 以 通过 测量 干涉 条 纹 的 变化 获得 样品 的 光学 
参数 ,图 9.46 为 测量 到 的 等 离子 体 的 干涉 条 纹 。 该 装 
置 近年 来 更 是 被 用 于 量子 密 钥 通信 。 


9.6.3 干涉 滤波 片 


利用 薄膜 干涉 相 长 或 相 消 原理 ,可 以 对 某 些 波长 增 
透 或 增 反 。 例 如 ,在 玻璃 板 上 镀 一 层 薄膜 (图 9.47) , 则 
入 射 光 中 满足 干涉 相 长 的 波长 被 反射 ,其 他 波长 则 由 于 图 9.45 马赫 - 曾 特 干涉 仪 
干涉 而 减弱 ,可 以 只 让 特定 波长 的 光 被 反射 ,起 到 滤 光 
的 作用 。 也 可 以 在 光学 仪器 的 镜头 表面 镀 ( 涂 ) 膜 ,使 得 透射 光 由 于 干涉 而 得 到 增强 ,这 种 膜 称 
作 增 透 膜 。 现 在 使 用 的 照相 机 、 望 远 镜 、 显 微 镜 ,由 于 都 采用 了 较 复 杂 的 透镜 组 ,透镜 较 多 ,每 个 
透镜 的 表面 都 会 反射 一 部 分 光 , 故 造成 的 光 能 量 损失 比较 严重 。 在 每 一 个 镜头 的 表面 镜 上 增 透 
膜 , 可 以 大 大 降低 人 射 光 能 量 的 损失 。 


图 9.46 马赫 - 曾 特 干涉 仪 的 干涉 花样 


图 9.47 干涉 滤波 片 
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由 于 仅 有 一 层 增 透 膜 或 增 反 膜 还 不 能 充分 起 作用 ,所 以 ,现在 往往 采用 多 层 膜 。 将 光学 
常数 (折射 率 ) 不 同 的 材料 按 一 定 的 次 序 和 厚度 镀 在 镜头 表面 ， 其 效果 比 仅 有 一 层 薄 膜 要 好 
得 多 。 

【 例 9.8】 为 了 减少 玻璃 的 反射 ,通常 的 做 法 是 在 玻璃 表面 上 涂 一 人 
透 膜 ) 。 其 结构 如 图 9.48 所 示 , 膜 上 方 为 空气 (n1 =1), 膜 
下 方 是 玻璃 (na =1.5), 膜 的 折射 率 为 n=1.3。 - 加 

(1) 不 涂 增 透 膜 时 ,玻璃 的 光 强 反射 率 是 多 少 ? 一 个 
由 6 片 透镜 构成 的 镜头 ,其 光 强 的 透 过 率 为 多 少 ? 

“(2) 若 想 使 波长 为 600.0 nm 的 反射 光 减 小 到 最 小 ,应 
涂 多 厚 的 膜 ? 涂 膜 后 光 强 的 反射 率 为 多 少 ? 

(3) 要 想 使 反射 光 完全 干涉 相 消 ， 人 : 
取 和 多少? 

解 分析: 涂 膜 后 ,由 于 在 膜 的 上 下 表面 反射 光 干 涉 相 消 ， 故 可 以 提高 透 过 率 。 透 过 率 、 反 
射 率 可 以 由 菲 涅 耳 公式 计算 。 但 一 般 情况 下 ,由 于 两 列 光 的 振幅 不 相等 ,所 以 不 能 完全 相 消 。 

只 有 膜 的 折射 率 满足 一 定 条 件 时 ， 干涉 才能 完全 相 消 ， 即 两 列 光 既 有 相反 的 相位 ,又 有 相同 的 光 
强 ( 振 幅 ) 。 

(1) 光线 由 空气 向 玻璃 正人 射 时 ,或 从 玻璃 向 空气 正人 射 时 , 光 强 的 反射 率 为 

R = ( 呈 二 到 ) = 4% 


光 透 过 6 片 透 卉 , 即 经 过 12 个 表面 的 反射 每 个 表 而 的 尖 抽 为 
下 二 | 一 一 = 96% - 


nl 


图 9.48 “玻璃 的 增 透 膜 结构 


因而 总 的 透射 率 为 本 
了 Tuui = 一 T= = 0. 9612 2 0.607 一 60.7% 
(2) 由 于 膜 的 折射 率 为 n=1.3, 介 于 空气 (ni =1) 和 玻璃 (ns =1.5) 的 折射 率 之 间 , 故 没有 
半 波 损失 ,于 是 干涉 相 消 的 条 件 是 
2nAh = (m 本 ph 
膜 厚 为 


Ah = (m 十 却 ) 立 = 230.8(m 十 去 ) nm (m = 0,1,2,.…) 


涂 膜 后 ,对 于 上 表面 ， 


对 于 下 表面 ， 


(3) 此 时 应 使 两 列 反射 光 的 振幅 相等 ,又 由 于 


一 2n1 7 一 1 2n 
BE = HFEF, E,= 


E 
nit+nn2+nni+n 8 


所 以 


AL 一 几 | Zn Ho 一 及 2 


ni1+n nitnn2+nni+n 
整理 可 得 
n3— (dni -no)n:+n(dns—- ni)n—- nins=0 
或 者 
n3+ (471 十 Pa)72 -Hi(C472 十 下) 于 一 mi12 =0 
化 简 后 可 分 别 得 
1H3 一 2.5p2+57 一 1.5=0 (9.42) 
13 +5.5n2 -77 一 1.5=0 (9. 43) 


在 1 一 3 范围 内 , 式 (9.42) 无 合理 解 ; 式 (9.43) 的 解 为 n 寺 1.22。 
实际 上 ,尚未 发 现 n21. 22 的 透明 薄膜 。 实 际 中 常 使 用 氟 化 镁 涂 膜 , 其 折射 率 为 1.38 。 


9.6.4 牛顿 环 ( 圈 ) 


如 图 9.49 所 示 ,在 一 玻璃 平板 上 放 一 平 凸透镜 , 则 两 者 之 间 就 形成 了 一 层 空 气 薄 膜 。 从 上 
方 垂直 人 射 的 光 , 由 于 分 别 被 空气 膜 的 上 下 两 个 表面 反射 ,于 是 就 产生 了 干涉 。 在 空气 膜 的 上 
表面 或 下 表面 观察 ,空气 膜 的 形状 取决 于 透镜 球面 的 形状 。 这 是 一 种 等 厚 干 涉 装置 , 称 作 和 牛顿 
环 干 涉 。 可 以 判断 ,干涉 条 纹 的 形状 是 一 系列 的 同心 圆 环 。 这 些 圆 环 称 作 牛顿 环 。 图 9. 50 为 
实际 的 观察 牛顿 环 装置 的 原理 图 。 


图 9.49 牛顿 环 的 产生 及 干涉 条 纹 图 9.50 牛顿 环 的 观察 装置 


观察 反射 光 在 空气 膜 上 表面 的 干涉 ,可 见 一 列 在 球面 (玻璃 -空气 界面 ) 被 反射 ,没有 半 波 损 
失 ; 而 另 一 列 在 平面 (空气 -玻璃 界面 ) 被 反射 ,有 半 波 损失 。 于 是 亮 条 纹 产 生 的 条 件 为 AL = 2h 
士 4/2= 认 ,AL 为 光 程 差 , 即 2h = 及 土 MM2。 设 球面 的 半径 为 R, 在 空气 膜 厚度 为 h 处 干涉 条 
纹 的 半径 为 >。 由 相交 弦 定 理 , 有 hC2R 一 h)=7r?,2Rh 一 h?=r?。 由 于 ROh,h=7r2/(2R)， 
故 牛 顿 环 的 半径 为 

| 站 = VO+IODAR (j= 0,1,2,.°) (9. 44) 
对 于 透射 光 在 空气 膜 下 表面 的 干涉 ,一 列 直 接 透 过 , 另 一 列 在 平面 和 球面 间 反 射 后 透 过 。 
由 于 经 两 次 反射 ,无 半 波 损失 。 这 种 情况 下 , 光 程 差 为 AL = 2h = 久 ,透射 光 的 牛顿 环 的 半径 为 
r; = VR (Cj = 0,1,2,°) (9. 45) 

可 利用 式 (9.44) ,(9.45) 检 验 球 面 透镜 的 质量 以 及 测量 其 曲率 半径 R( 图 9.51) 。 
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图 9.51 用 牛顿 环 检验 .测量 球面 透镜 


【 例 9.9】 如 图 9.52(a) 所 示 ,A 为 平 凸透镜 ,B 为 平板 玻璃 ,C 为 金属 柱 ,D 为 框架 ,A,B 
之 间 留 有 气 隙 ,而 A 被 固定 在 框架 的 边缘 上 。 温 度 变化 时 ,C 发 生 伸缩 ,而 假设 A,B,D 都 没有 
伸缩 。 现 用 波长 为 = 632.8 nm 的 激光 垂直 照射 。 


9.52 例 9.9 中 的 装置 示意 图 


(1) 在 反射 光 中 观察 时 ,看 到 牛顿 环 的 条 纹 都 移 向 中 央 , 这 表明 金属 柱 C 的 长 度 是 增加 还 
是 缩短 ? a 
(2) 如 果 观 察 到 有 10 个 明 条 纹 移 到 中 央 而 消失 ;C 的 长 度 变化 了 多 少 毫 米 ? 

解 分析: 在 平 凸 透镜 A 和 平板 玻璃 B 之 间 是 空气 膜 ,这 是 牛顿 环 干涉 装置 。 

(1) 条 纹 向 中 间 移 动 , 即 第 j 级 干涉 环 的 半径 减 小 ,由 于 这 是 等 厚 干 涉 , 即 某 一 级 条 纹 , 例 
如 j 级 ,总 是 处 在 相同 的 膜 厚 处 , 见 图 9.52(b) ,所 以 可 以 判断 膜 厚 增 大 了 。 说 明 气 阶 增 加 了 ， 
即 金属 柱 C 缩 短 了 。 

mr? _ 


(2) 由 牛顿 环 干涉 公式 2nh = 于 = (+ 总 ))， 可 得 22AP= A 愉 ,部 


A 负 1 X23 = 3164 (nm) = 3.164 (pm) 


9.7 光 的 宝 间 相干 性 与 时 间 相 干 性 


在 前 面 的 各 个 部 分 , 几 是 涉及 光 的 午 加 时 ,通常 采用 相干 琶 加 或 非 相干 到 加 的 方法 进行 处 
理 。 例 如 ,对 于 两 列 光波 ,如 果 是 相干 的 , 则 对 加 之 后 干涉 项 2A1A2cos A9 关 0; 如 果 是 非 相 干 
的 , 则 于 涉 项 2A 4xcosAp=0。 
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上 上述 对 于 光 的 相生 性 作 简单 分 类 ,仅仅 是 为 了 数学 处 理 上 的 方便 。 相 上 与 非 相 十 只 是 两 种 
极端 的 特例 。 

判断 光 是 否 相干 的 依据 是 8.5.3 小 节 所 列 出 的 三 个 条 件 。 满 足 这 三 个 条 件 的 光 , 或 是 相干 
光 ; 或 是 完全 相干 光 ; 不 满足 这 三 个 条 件 的 光 , 称 作 非 相干 光 , 或 完全 非 相 干 光 。 相 干 光 的 三 个 
条 件 是 非常 严格 的 ,而 实际 的 光波 通常 都 不 能 满足 ,也 就 是 说 ,实际 的 光源 和 光波 场 都 不 是 严格 
相干 的 ,但 也 能 产生 干涉 。 例 如 太阳 光 或 普通 光源 发 出 的 光 , 经 过 杨 氏 双 孔 或 双 颖 后 ,也 能 在 接 
收 屏 上 产生 较 明 显 的 干涉 条 纹 。 那 么 ,这 些 实际 存在 的 、 能 够 产生 干涉 的 而 又 不 严格 满足 相干 
条 件 的 光 , 则 称 作 部 分 相干 光 。 


9.7.1 光波 场 的 空间 相干 性 


1. 光源 宽度 对 干涉 条 纹 可 见 度 的 影响 

在 杨 氏 干涉 装置 中 ,如 果 5 是 点 光源 ,那么 ,从 理论 上 说 ,该 光源 所 有 的 发 光 中 心 都 处 于 空 
间 的 一 个 几何 点 上 。 从 3 发 出 的 每 一 列 光 波 都 是 单 色 波 ( 或 准 单 色 波 ) ,经 过 双 孔 或 双 缝 后 ,就 
分 成 了 两 个 相干 的 部 分 ,这 两 部 分 是 严格 相干 的 ,因而 可 以 产生 确定 的 干涉 条 纹 。 

而 实际 上 ,光源 都 有 一 定 的 空间 大 小 ,其 中 含有 大 量 的 发 光 原 子 (发 光 中 心 )。 通 常 ,分 开 一 
定 距 离 (只 要 该 距离 超过 光 的 波长 ) 的 两 个 发 光 中 心 之 间 是 没有 任何 关联 的 , 即 它们 发 光 的 过 程 
粗 互 独立 , 因而 发 出 的 光波 是 非 相 干 的 。 例 如 图 
9.53 所 示 的 在 扩展 光源 上 的 O ,0 ,O:,…。 虽 
然 任意 一 个 中 心 发 出 的 光波 经 过 双 孔 或 双 颖 之 后 
都 能 在 接收 屏 上 由 于 干涉 而 形成 干涉 强度 分 布 ， 
但 由 于 各 个 发 光 中 心 在 光源 S$ 上 的 位 置 不 同 , 故 
在 接收 屏 上 所 形成 的 干涉 花样 的 位 置 也 不 同 。 例 
如 ,上 述 O01,O:, Os 所 形成 的 干涉 花样 的 0 级 条 
纹 的 位 置 分 别 为 Pi, Pz,P;。 不 同 的 光源 所 发 出 的 光波 之 间 不 能 干涉 ,因而 只 4 能 将 干涉 强度 简 
单 相 加 ,也 就 是 不 同 的 干涉 花样 会 相互 重 村 。 

〖 例 9. 10】 在 杨 氏 双 颖 实验 中 ， 除了 原 有 的 光源 缝 8 外， 再 在 8 的 正 上 方 开 一 狭 锋 8 ,如 
图 9. 54 所 示 。 


图 9.53 杨 氏 干涉 中 扩展 光源 的 0 级 干涉 条 纹 


(1) 若 使 SS: 一 SS 全 = 和 /2， 试 求 单独 打开 . S 或 5 以 及 同 
p ”人 时 打开 它们 时 屏 上 的 光 强 分 布 。 
(2) 若 S'S2 - 了 全 = =4, 当 S 和 Ss 同时 打开 时 , 屏 上 的 光 
强 分 布 如 何 ? 
解 (1) 单独 打开 中 央 颖 时 , 光 强 为 
I = = 47ocos2 (6 ')= locos (Sx ") 
单独 打开 链 S 时 , 计 人 双 缝 前 的 光 程 差 ALi ,两 列 光 在 


P 点 的 总 相位 差 为 KAL = 经 (ALi + x 各), 光 强 为 


图 9.54 例 9.10 中 的 光路 


1’ = 4l1ocos’ (A + LGx 3 
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相当 于 S 点 的 干涉 花样 在 屏 上 做 了 平移 。 
两 颖 同时 打开 时 ,总 光 强 为 
nd 


7 一 六 / 2 nAL! nd . 
T+1I = 4I1cos (3 )+ 47ocos ( + Dx ) 
已 知 5'S2 -SS = 分 , 则 AL1 = 172,z = 也 ,于 是 


T+1 = 470cos? (到 x+ 47ocos2 (> 十 gx’) 

= 47ocos? (Sgx’)+ 47osin2 (Sx’) 

二 480 
屏 上 没有 干涉 条 纹 。 

(2) 已 知 8 - SS = , 则 AZ， = ,2 =x, 于 是 
‘a z {nd 2 xd A 2 fxd 
T+7 = 4locos (a )+ 47ocos (x+ 和 ) = 87ucos (Ss ) 

屏 上 亮 条 纹 的 强度 增加 1 倍 。 


在 杨 氏 干涉 装置 中 ,如 果 保 持 其 他 部 分 不 变 , 而 仅仅 使 光源 8 移动 , 则 干涉 条 纹 将 做 相应 
的 移动 。 如 果 有 两 个 点 光源 $,S', 其 中 $ 处 在 中 心 轴线 上 ,而 5 在 轴线 之 外 , 则 每 -- 个 光源 发 
出 的 光 经 过 双 颖 后 ,各 自 形成 一 套 干 涉 花 样 。 这 两 套 干 涉 条 纹 相互 交 普 。 若 一 套 的 亮 条 纹 正好 
处 在 另 一 套 的 暗 条 纹 位 置 ,将 会 使 总 的 干涉 花样 的 反衬 度 大 大 降低 ,甚至 无 法 观察 到 明显 的 明 
暗 条 纹 分 布 ,如 图 9. 55 所 示 。 这 种 情况 就 是 我 们 要 讨论 的 光波 场 的 空间 相干 性 问题 。 
在 图 9.56 中 ,由 5S 点 发 出 的 光波 到 达 P 点 时 , 光 程 差 包 括 两 部 分 :AL1 = $25 一 S15 (在 双 
颖 之 前 ) ;AL2 = B52 - B51( 在 双 颖 之 后 )。 总 的 光 程 差 为 
AL = AL + AL, 


当 光 源 位 置 改变 时 ,AZ 变化 ,而 AL; 保持 不 变 。 
设 5 的 坐标 为 x, 光 源 具有 较 大 的 宽度 ,同时 距 双 颖 较 远 ( 例 如 恒星 等 天 体 ), 则 b 污 d ,x 污 
d, 同 时/ 也 很 大 ,1 污 b ,1 污 x, 于 是 可 得 到 


7 d\’ , a’ 
— /yz 到 二 2 2 
SS1=A/! (x 2 Sa 十 关 xd + 


2 VE 2 a/1_ 1 xd 
he Pe 3 Ee) 


二 292 二 


x Vt txda VE +x 人 


= /+ x + xd+ 人 省 


1 a) 


2 1 十 2 


其 中 


是 光源 中 心 对 双 缝 的 张 角 , 称 为 干涉 孔径 { 角 )。 

注意 , 当 S 上 下 移动 时 ,对 于 接收 屏 上 的 固定 点 P,AL; 保持 不 变 。 

杨 氏 干涉 的 强度 公式 为 

T= A?+A3+2A1A,cos A9 
设 双 颖 的 宽度 相等 , 即 从 双 链 出 射 的 光 具 有 相等 的 振幅 和 强度 ,上 式 中 Al = 
因而 上 式 可 以 化 为 
T= T+1+2VI1cosAP = 210(l + cosAP) 

其 中 ,1 为 只 打开 一 条 狭 颖 时 (没有 干涉 ,同时 忽略 单 妖 的 衍射 ) 接 收 屏 上 的 光 强 。 

如 果 有 一 宽度 为 b 的 扩展 光源 , 即 分 布 范围 为 (一 b/2,b/2) 的 一 段 光源 ,其 中 位 于 x 附近 
的 一 段 dx 所 形成 的 干涉 强度 为 

2x 


df = 21odx (1 + cos EAL ) = 21odz| 1 + cos (px + AL2) | 
总 的 干涉 场 的 强度 为 


A2, T= 1= To, 


了 T= 2 ah + COS (Bx + AL;) | 


nxbB. 2n 
1 一 一 Cos 和 AL,) 


在 屏 上 形成 干涉 花样 ,最 大 光 强 和 最 小 光 强 分 别 为 


21,(b 十 sin 


pe sin TE 
Ln = 210b 21, 为 sin < be 
”于 是 干涉 花样 的 可 见 度 为 | 
.xbB 
A (9.46) 
接收 屏 上 条 纹 的 可 见 度 与 光源 的 宽度 可 用 图 9.57 表示 。 | 
将 B= d/l 代入 式 (9.46), 则 得 到 | | 000 2 sg 4 6 
有 sp4 
Sin 一 -一 

y= 蕊 (9.47) ”图 9.57 扩展 光源 杨 氏 干涉 的 

oe 可 风度 与 光源 的 宽度 
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可 以 看 出 , 随 着 光源 宽度 b 或 者 双 颖 间距 4 的 增 大 ,干涉 花样 的 可 见 度 迅速 减 小 。 

实际 上 ,由 于 每 一 条 狭 缝 都 有 一 定 的 宽度 ( 记 为 a), 则 在 上 述 订 算 过 程 中 ,还 应 当 记 入 每 一 
颖 的 衍射 效应 , 即 在 光 强 的 表达 式 中 还 应 该 含有 单元 衍射 因子 。 

2. 相干 孔径 与 空间 相干 性 

在 扩展 光源 的 条 件 下 , 杨 氏 干涉 的 可 见 度 是 一 个 振 落 衰减 的 函数 。 当 bB/A=0 时, 可见 度 
函数 取得 极 大 值 y= 1, 相 当 于 b<4, 即 光源 可 视 作 一 个 几何 点 ; 随 着 b8/4 的 增 大 ,可 见 度 迅 
速 衰减 ,到 b8/X =1 时 ,y=0; 此 后 ,虽然 随 着 bB8/4 的 增 大 , 7 的 值 还 会 有 一 定 幅 度 的 起 伏 变 
化 ,但 是 数值 很 小 ,可 见 度 很 低 。 因 此 ,通常 认为 当 bB/4 宇 1 时 ,干涉 条 纹 的 反衬 度 已 经 很 小 。 
在 这 种 情况 下 ,就 是 光源 在 空间 的 扩展 导致 了 干涉 的 消失 。 

于 是 ,能 够 产生 明显 干涉 的 条 件 是 J 由 此 可 以 得 到 

b< 译 = = (9.48) 

上 式 就 是 与 双 颖 间距 4 对 应 的 扩展 光源 的 尺度 范围 ,以 保证 有 一 定 反 衬 度 的 干涉 场 可 供 观 测 。 

当 bmwx = 《1/4d)4 时 ,y=0, 此 时 bu 为 扩展 光源 的 极限 宽度 。 

由 扩展 光源 导致 干涉 消失 ,这 种 现象 称 作 光 的 空间 相干 性 。 

在 光源 的 宽度 保持 一 定 的 情况 下 , 空 间 相干 性 要 求 双 缝 间距 


4 二 如 (9.49) 
此 时 干涉 的 孔径 角 : 为 B= 4d/1 二 4/b。 由 此 可 得 干涉 的 最 大 和 孔径 角 为 
Ab = 入 (9.50) 


b 
Ab 称 作 相 干 孔径 ( 角 }。 只 有 处 于 这 一 角度 范围 之 内 的 光 才 是 相干 的 。 
也 可 以 将 式 (9.50) 改 写作 
bAbo = A (9.51) 
式 (9.51) 称 作 空 间 相干 性 的 反比 公式 。 

只 有 当 8 一 Ago, 即 双 矣 对 光源 中 心 的 张 角 ( 干 涉 
孔径 ( 角 )) 小 于 相干 孔径 ( 角 ) 时 , 才 有 干涉 。 也 就 是 
说 , 当 双 颖 处 于 相干 孔径 角 之 内 时 ,可 出 现 干 涉 , 否则 
不 出 现 干涉 。 如 图 9.58 所 示 。 

有 时 也 用 面积 表示 空间 相干 的 尺度 , 称 作 相干 面 
积 ,其 定义 为 

S$S=d’ (9.51) 


图 9.58 相干 孔径 的 说 明 


9.7.2 光 场 的 时 间 相 干 性 


光 的 相干 性 要 求 各 个 波 列 是 波长 相等 的 单 色光 ,而 实际 上 ,任何 光源 所 发 出 的 光 都 具有 一 
定 的 波长 范围 A4 ,可 以 表示 为 4~A + AA ,AA4 称 作 带宽 。 

光源 的 非 单 色 性 对 干涉 的 影响 可 以 用 杨 氏 干涉 加 以 说 明 。 

如 图 9. 59 所 示 , 人 射 光 的 波长 范围 为 和 ~ + AX ,其 中 的 任 一 个 波长 成 分 都 可 以 形成 一 套 
干涉 条 纹 。 
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对 于 第 j 级 完 条 纹 , 波 长 为 的 成 分 的 党 条 纹 中 心 


j=5 

在 屏 上 的 位 置 为 *= 了 31; 波长 为 4 + Ah 的 成 分 的 亮 条 je 
纹 中心 在 屏 上 的 位 置 为 x=j 学 (4 + AX)。 }1=2 
1 ?7 了 一 1 

除 j=0 级 之 外 ,由 于 入射 光 的 波长 有 一 定 的 范围 2 


AX , 故 第 j St xCA) 
=j a 到 xCX+AX)=j 字 号 (+ AA) 的 宽带 。 第 j 级 亮 

图 9.59 非 单 色光 的 杨 氏 干涉 
条 纹 的 宽度 为 Axj(A~A+AA) = 二 Ahccj。 于 涉 级 


数 越 高 ,其 宽度 也 越 大 。 在 某 一 个 j 值 处 ,如 果 亮 带 的 宽度 足够 大 ,不 同 级 次 的 条 纹 将 会 重 午 。 
也 就 是 说 ,大 于 j 的 级 次 全 部 被 亮 纹 覆盖 ,无 法 分 辨 ,干涉 消失 。 

当 长 波 限 4 + AX 的 j 级 与 短波 限 4 的 j+1 级 重合 , 即 /+ AX4) = (j+1)X 时 ,干涉 消失 ， 
从 而 可 得 j = 4/A4 ,为 最 大 相干 级 数 。 对 应 的 光 程 差 AL = jCX+AXA)=(j+1)XA=A2/AA+ 
4A2/A , 称 作 最 大 相干 光 程 差 ,也 叫 相干 长 度 , 即 相干 长 度 为 


人 2 
AL max = AX (9. 53) 


与 在 空间 无 限 长 的 音色 波 不 同 , 非 单 色 波 中 的 所 有 波 列 琶 加 之 后 ,只 在 空间 的 一 个 有 限 的 

区 域内 才 有 振动 ,这 就 是 所 谓 的 波 包 。 相 干 长 度 实际 上 表示 了 非 单 色光 所 形成 的 波 列 的 有 效 长 

度 , 即 波 包 的 有 效 长 度 。 由 于 非 单 色 波 是 一 个 有 限 长 度 的 波 包 ,也 可 以 从 波 包 在 空间 传播 的 角 

度 看 , 当 波 包 穿 过 该 点 后 ,对 该 点 的 影响 将 消失 ,那么 这 一 时 间 其 实 就 是 相干 时 间 =。 所 以 相干 
时 间 的 物理 意义 也 可 以 理解 为 有 限 波 列 在 空间 点 所 引起 的 扰动 的 有 效 持续 时 间 。 

空间 中 沿 着 波 线 有 两 个 不 同 的 点 P,, Pa ,两 

2” | 点 间 的 距离 为 rs, 如 图 9.60 所 示 。 那 么 ,容易 理 

解 ,如 果 rs 二 Lo, 则 这 两 点 的 扰动 是 由 一 个 波 列 

(实际 是 一 个 波 包 ) 所 引起 的 , 因而 是 相干 的 ; 反 


a 之, 如果 ris 之 Lo, 则 这 两 点 的 扰动 不 是 由 一 个 波 
图 9.60 波 包 的 长 度 与 时 间 相干 住 。 的 ,天 而 疙 不 相生 的 。 
图 9， 可 以 将 式 (9. 53) 用 光波 的 频率 表示 。 因 为 
并 (3 2 
AA CY An 
JI 
所 以 
ALaux = 写 (9. 54) 


也 可 表示 为 ALmx/c=1/Av, 而 ALmax/c 就 是 波 包 传 过 自身 长 度 所 用 的 时 间 , 称 作 相干 时 间 。 
记 相 干 时 间 为 z, 式 (9.54) 化 为 
trAv=1 (9. 55) 
式 (9. 55) 的 含义 是 :将 频率 分 布 范围 为 Av 的 光波 分 为 两 列 , 如 果 它 们 到 达 某 一 点 的 时 间 差 大 
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于 1/Av, 那 么 它们 就 不 能 相遇 , 自然 也 就 不 能 产生 干涉 。 这 就 是 时 间 相 干 性 的 物理 本 质 。 

式 (9.55) 称 为 时 间 相 干 性 的 反比 公式 。 

那么 ,无论 从 时 间 上 看 (对 空间 中 的 同一 点 ) ,还 是 从 空间 距离 上 看 (在 同一 时 刻 ) ,相干 时 间 
rt 和 相干 长 度 Lo 都 反映 了 光波 场 的 时 间 相 干 性 。 

【 例 9.111 车 用 波长 范围 * =589.0~589.6 nm 的 光照 明 迈 克 尔 森 于 涉 仪 ， 首先 调整 二 
涉 仪 ,得 到 清晰 的 干涉 条 纹 , 然 后 移动 Mi ,干涉 图 样 为 什么 会 逐渐 变 得 模糊 ? 问 第 一 一 次 视 场 中 
干涉 条 纹 消失 时 ,Mi 移动 了 多 少 距 高 ? 

解 “分析 :由 于 不 同 波长 的 干涉 条 纹 分 布 不 同 , 故 会 相互 重要 ,从 而 反衬 度 下 降 , 直至 看 不 
见 条 纹 。 

这 是 非 单 色 光 的 时 间 相 干 性 问题 。 

非 单 色 波 的 相干 长 度 , 即 波 列 的 有 效 长 度 为 L = X42/AX ,要 求 经 过 两 镜 的 光波 能 够 相遇 ， 必 
须 有 上 之 2h ,于 是 h 志 A?/(2AX) = 0.289 mm。 即 Mi 移动 的 距离 为 0.289 mm。 
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第 10 章 光 的 衍射 


10.1 志和 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 


光 的 衍射 是 另 一 类 光波 相干 到 加 的 问题 ,处 理光 的 到 加 要 依据 光 的 玲 加 原理 ,从 这 一 点 看 ， 
衍射 与 干涉 并 无 本 质 区 别 , 只 是 所 采用 的 方法 不 同 而 已 。 

10.1.1 次 波 模型 

I. 光 的 衍射 现象 

在 没有 障碍 物 的 自由 空间 中 , 波 总 是 沿 着 直线 传播 的 。 当 有 障碍 物 时 ,会 有 衍射 现象 , 即 波 
会 传播 到 障碍 物 的 “阴影 ?区域 ,仿佛 绕 过 了 障碍 物 , 如 图 10.1 所 示 。 “衍射 ” 通常 被 解释 为 “ 绕 
射 ", 其实 这 并 不 是 很 准确 的 理解 。 

对 于 机 械 波 ,衍射 是 常见 的 现象 。 但 是 ， 光波 的 衍射 却 不 容易 观察 到 ， 通常 我 们 说 , 光 是 沿 


直线 传播 的 , 当 光 波 遇 见 障碍 物 时 ,阴影 区 域 通常 是 没有 光 的 ,如 图 10.2 所 示 。 正 因为 如 此 ,我 
们 可 以 很 容易 地 迹 挡 光线 。 


图 10.1 波 由 于 衍射 而 进入 阴影 区 域 。 图 10.2 光 的 直 进 现象 


我 们 知道 ,衍射 是 波 的 基本 特征 ,但 是 ,明显 的 衍射 现象 只 发 生 在 衍射 障碍 物 的 空间 尺度 与 
波长 相当 的 情况 下 。 而 日 常生 活 中 的 墙壁 .窗口 .树木 等 等 ,它们 的 尺寸 要 比 光 的 波长 ( 约 
10”” mm) 大 得 多 ,所 以 光 的 衍射 现象 并 不 明显 。 如 果 障 碍 物 的 尺度 很 小 ,比如 让 光 通 过 很 细 的 狭 
人 或 者 在 平 直 的 挡 板 边缘 , 当 仔 细 观 察 时 ,还 是 可 以 看 到 光 的 衍射 现象 的 。 

2. 次 波 
为 了 解释 光 的 衍射 , 惠 更 斯 提出 了 “次 波 ” 的 概念 。 
光波 在 空间 的 传播 ,是 振动 的 传播 , 波 在 空 间 各 处 都 引起 振动 。 除了 真实 的 光源 之 外 , 波 前 
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上 的 任 一 点 都 可 视 为 新 的 振动 中 心 , 这 些 振 动 中 心 进一步 发 出 新 的 球面 光波 , 称 为 次 波 。 后 续 
的 波 面 (或 波 前 ?就 是 这 些 球面 次 波 的 包 络 面 。 上 述 波 前 上 的 振动 中 心 称 为 次 波 中 心 。 这 些 理 
解 后 来 称 作 惠 更 斯 原理 。 


10.3 次 波 传播 


p21 


按照 惠 更 斯 的 观点 ,可 以 将 光 传 播 的 过 程 看 作 是 次 
波 不 断 传播 的 过 程 。 
任何 一 个 次 波 中 心 发 出 的 次 波 又 在 其 周围 号 [起 新 
的 振动 , 即 次 波 又 可 以 产生 新 的 振动 中 心 ,形成 新 的 次 
波 中 心 , 这 些 次 波 中 心 继续 发 出 次 波 ,由 此 使 得 光波 不 
断 地 向 前 传播 ,如 图 10.3 所 示 。 或 者 说 ,次 波 是 由 波 场 
中 的 振动 中 心 “衍生 ”出 来 的 ,而 任何 一 个 次 波 中 心 又 进 
一 步 术 生出 新 的 次 波 。 这 就 是 “入 射 ”一 词 的 准确 含义 。 
如 果实 际 的 光源 为 点 光源 5, 发 出 球面 波 。 波 场 中 . 
球面 1 就 是 -一 个 波 面 , 即 等 相位 面 。3， 上 无 数 个 次 波 
中 心 发 出 新 的 次 波 ,经 过 一 段 时 间 后 ,这 些 次 波 的 包 络 
面 就 是 球面 3。。 新 的 波 面 3。 上 又 有 无 数 个 新 的 次 波 


中 心 , 从 这 些 次 波 中 心 发 出 新 的 次 波 ,不 断 向 前 传播 。 

用 次 波 的 模型 可 以 很 容易 解释 光 的 衍射 现象 。 如 图 10.4 所 示 , 有 
一 个 带 狭 缝 的 挡 板 ,从 狭 颖 发 出 的 平面 是 波 场 中 的 一 个 波 前 。 该 波 前 上 
有 无 数 个 次 波 中 心 , 这 些 中 心 所 发 出 的 次 波 又 衍生 出 新 的 次 波 中 心 , 所 
发 出 的 次 波 将 会 在 空间 中 不 断 地 扩展 ,于 是 振动 就 延伸 到 了 被 障碍 物 庶 
挡 的 区 域 , 即 产 生 所 谓 的 “衍射 "现象 

从 对 物理 学 名 词 准确 把 握 的 角度 出 发 ,将 上 述 现象 和 过 程 称 作 “ 衍 
射 ” 更 加 准确 ,因为 其 物理 上 的 原因 是 “衍生 ”出 了 新 的 次 波 中 心 , 又 不 断 
发 出 次 波 , 才 使 得 波 在 空间 传播 开 来 。 

波 前 上 任 一 点 都 是 一 个 次 波 中 心 , 即 一 个 点 光源 ,从 这 个 次 波 中 心 


一 -一 
一 一 一 一 
一 一 


可 发 出 球面 次 波 , 按 照 这 一 模型 ,即使 是 平行 光束 ,也 将 由 于 衍射 而 逐渐 图 10.4 用 次 波 解释 


扩展 。 因 此 ,从 波动 的 观点 看 ,是 没有 “光线 ”或 “光束 ”之 类 的 概念 的 。 
10.1.2 次 波 的 相干 到 加 
次 波 引 起 的 振动 


衍射 的 成 因 


te i 2， 这 就 是 波 场 中 的 一 个 波 前 。 实 际 上 ,这 样 的 波 前 可 能 正 是 一 
列 光波 的 波 面 。 例 如 ,若是 点 光源 产生 的 球面 波 , 波 前 可 以 取 在 球面 上 ;若是 平面 波 , 波 前 可 以 
取 在 平面 上 。 该 波 前 上 各 个 次 波 中 心 发 出 的 次 波 将 在 波 场 中 某 一 点 P 处 引起 振动 。 车 记 波 前 
上 QQ 点 的 次 波 中 心 的 振动 为 DV。(Q),P 点 的 振动 为 0CP), 则 芝 (P) 其 实 就 是 王 上 所 有 次 波 


中 心 发 出 的 次 波 在 P 点 所 引起 的 振动 的 和 。 


在 @ 周围 取 一 个 面 元 43, 由 于 面积 元 足够 小 ,可 以 认为 上 面 的 次 波 中心 具 有 相同 的 特征 


这 一 面 元 上 的 次 波 在 P 点 所 引起 的 振动 为 40(P), 则 存在 以 下 关系 : 


dU(C(P)ocUo(Q), 其 中 0,(Q) 为 Q 点 的 振动 , 称 为 瞳 函 数 ; 
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COS( ki 


了 一 ” > 2 - JI 百 以 > es ytr = EF:- a 
dU(CP)cc 2 ,其 中 @ 点 为 点 光源 ,发 出 球面 次 波 ,pe 是 @ 点 的 相位 ; 


dUC(P)ccd5, 其 中 d5 为 次 波 中 心 周围 面 元 的 
面积 。 

设 实际 的 光源 中 心 在 S 点 , 则 已 点 的 振动 还 与 面 元 
d3 的 方向 有 关 , 如 图 10.5 所 示 , 可 以 用 函数 关系 表示 为 

dUCP) cc F(0o,0) 

式 中 ,0,0 分 别 是 源 点 S$ 和 场 点 P 相对 于 次 波 面 元 dz 
的 方位 角 。 具 体 定义 如 下 : 

b 为 面 元 法 线 与 8, C 连 线 间 的 夹 角 , 0 为 面 元 法 线 10.5 次 波 的 复 振幅 
与 Q,P 连 线 间 的 夹 角 ,F(0o ,9) 称 为 倾斜 因子 。 


上 述 的 加 (@) ,2 好 一 e+ 0) ,gs 以 及 FC0。,0) 可 称 为 次 波 所 引起 的 振动 的 四 要 素 。 
综 i 出 二 和 外 汪清 交 汪 


dDKCP) = KF(G0 OU 0) os -人 + P50) 
式 中 ,KK 为 比例 常数 。 这 就 是 一 个 微分 面 元 发 出 的 次 波 所 引起 的 元 振幅 。 

2. 次 波 的 相干 到 加 

波 场 中 某 一 点 的 振动 就 是 某 一 波 前 上 发 出 的 所 有 次 波 在 该 点 的 合 振 动 。 

将 波 前 上 所 有 次 波 中 心 发 出 的 次 波 在 P 点 的 振动 相干 又 加 , 即 可 以 得 到 该 波 前 发 出 的 
次 波 传播 到 P 点 时 所 引起 的 合 振 动 , 即 


UP) = K SU QO) Fd, ,0) 
QEZE 


这 就 是 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 。 
由 于 次 波 中 心 在 波 前 上 是 连续 分 布 的 ， 上 述 求 和 应 当 用 积分 计算 。 
3. 菲 埋 耳 - 基 尔 霍 夫 衍射 积分 公式 “. 
如 果 取 一 个 封闭 的 空间 曲面 二 , 即 一 个 封闭 的 波 前 ,由 于 从 光源 发 出 的 所 有 方向 的 波 都 将 
通过 此 波 前 ,而 且 只 通过 此 波 前 一 次 ,所 以 光源 在 任 一 场 点 P 所 引起 的 振动 与 该 波 前 所 发 出 的 
全 部 次 波 在 该 点 所 引起 的 振动 等 价 ,如 图 10.6 所 示 。 由 于 波 前 是 一 连续 分 布 的 曲面 ,所 有 次 波 
中 心 发 出 的 次 波 在 P 点 的 振动 就 是 下 面 的 曲面 积分 : 


ea | 
UCP) = KUO Foo,0) ds (10.3) 
显 


dz> (10.1) 


(kr 一 of 十 ) 
SOM TO (10.2) 


即 
= 本 cos| Sua — wt + polx’,y') 
Dx,y) = KfhUo x’,y) F000) — 一 
Zz 
hs Ee x ?+(y 一 y)?+(z 一 z’)?, 这 就 是 菲 涅 耳 入 射 积分 公式 。 
过 基 尔 霍 夫 用 光 的 电磁 理论 加 以 严格 的 论证 , 菲 涅 耳根 据 物 理 直 觉 所 建立 的 积分 公式 基 


人 需要 修正 的 只 是 , 波 前 可 以 为 任意 形状 的 封闭 曲面 ,而 且 导 出 了 积分 公式 中 的 
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J (10. 4) 


比例 常数 和 倾斜 因子 的 表达 式 , 其 中 


i C10.5) 


F(00,0) = 去 (eos Oo + cos 0) 《10.6) 


比例 常数 中 的 相位 因子 不 为 0, 而 是 e-iw2/), 即 有 一 
个 x/2 的 相位 超前 ,说 明 等 效 次 波源 的 相位 不 等 于 波 
前 上 Q 点 扰动 的 相位 ,而 倾斜 因子 的 表达 式 说 明 向 后 
倒退 的 次 波 也 对 P 点 的 振动 产生 作用 。 只 有 在 波 前 
取 为 球面 的 情况 下 , 9。 = 0, FF(0o,0)= (1+ cos 0 
此 时 0 = Tx， 才 有 FC0o,9)= 0。 


10.6 封闭 空间 曲面 上 次 波 的 复 振幅 
将 表达 式 (10.5) ,(10.6) 代 入 式 (10.3) ,得 到 


2r 7 ， ， 
二 Sd ~ wt + pox ，y) 

UCP) = Sfh0,Q) ceos O00 + cos 0) | C10.7) 

经 过 基 尔 霍 夫 修正 的 上 述 积分 公式 称 作 菲 涅 耳 - 基 和 尔 霍 夫 衔 射 积分 公式 。 处 理光 的 衍射 问 
题 都 可 以 归结 为 求解 非 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 衍 射 积分 公式 。 由 于 积分 计算 的 复杂 性 ,在 大 多 数 情 况 
下 ,上述 积 分 是 无 法 严格 求解 的 ,所 以 ,总 是 在 一 定 条 件 下 将 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 衍 射 积分 公式 简 
化 为 可 以 求解 的 形式 。 

当 波 场 中 有 障碍 物 , 即 有 衍射 屏 时 ,可 以 自然 地 将 波 前 
取 在 衙 射 屏 的 位 置 ， 此 时 封闭 的 空间 曲面 由 三 部 分 构成 (如 
图 10.7 所 示 ) :衍射 屏 上 的 透 光 部 分 3o 、 不 透 光 的 光 屏 部 
分 3 以 及 在 空间 扩展 的 半 个 曲面 3 。 可 以 忽略 20 与 3 
的 相互 影响 ,认为 在 透 光 部 分 的 瞳 函 数 zo(@C) 取 作 自 由 传 5 
播 时 的 数值 ,而 不 透 光 部 分 的 瞳 函 数 mo (CQ) 自然 等 于 0。 
相对 于 光 的 波长 ,衍射 屏 的 不 透 光 部 分 也 可 以 认为 是 无 限 
大 的 ,所 以 第 三 部 分 可 以 取 一 个 半径 无 穷 大 的 半球 面 ,经 过 
严格 的 数学 证 明 , 积 分 公式 在 该 球面 上 的 积分 值 等 于 0, 不 
必 考 虑 。 因 此 ,在 求解 非 涅 耳 - 基 尔 夫 衍射 积分 公式 时 , 只”  ” 基 尔 逢 边界 条 件 的 共和 
需要 对 衍射 屏 的 光 孔 部 分 作 积 分 就 可 以 了 ,即将 曲面 积分 的 范围 局 限于 光 孔 (也 可 称 为 有 效 波 
前 ) 3。 

积分 公式 可 以 化 为 


Ss 
~ 
~ 


La 
2 


bE Td 


机 
一 一 一 


2r 7 7 
re i cos | Td-— wt+ polx sy) 
UCP) = ee bo + cos 9) Uo (|O) 和 《10.8) 

在 特定 的 实验 条 件 下 ,应 用 近 轴 条 件 和 远 场 条 件 ,积分 公式 可 以 进一步 得 到 简化 ,并 给 出 很 好 的 
结果 。 

4. 衍射 的 分 类 

根据 衍射 障碍 物 (衍射 屏 ) 到 光源 和 接收 屏 的 距离 ， 可 以 将 入 射 分 类 ,从 而 可 采用 不 同 的 方 
法 进行 处 理 。 
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距离 有 限 的 ,或 至 少 -- 个 是 有 限 的 ,如 图 10.8( 妈 质 坟 ;为 韭 湿 寺 入 出 。 此 时 , 波 前 授 常 为 
球面 ,在 接收 弃 上 的 任 - -点 来 自 不 同方 向 的 次 波 进 行 相干 登 加 。 

距离 无 限 的 , 即 平行 光 人 人 射 . 出 射 ,如 图 10.8(b) ,为 夫 琅 禾 费 入 射 。 此 时 波 前 为 平面 ,相互 
平行 的 光 在 无 穷 远 处 相干 从 加。 事实 上 ,在 入 射 屏 后 置 一 凸透镜 ,而 将 接收 屏 置 于 透镜 的 像 方 
焦 平 面 处 ,相互 平行 的 光 经 过 透镜 后 会 聚 在 接收 屏 上 ,进行 相干 合 加 。 


(a) 菲 涅 耳 衍射 (b) 夫 琅 禾 费 衍射 
图 10.8 菲 涅 耳 衍射 和 夫 琅 禾 费 衍射 


10.2 类 琅 示 上 费 单 颖 和 给 孔 衍 删 


10.2.1 夫 琅 禾 费 衍射 装置 


衍射 屏 上 有 一 条 单 狭 锋 ,宽度 为 4, 该 狭 链 也 称 作 衍射 孔径 ;平行 光 入 射 ;在 衍射 屏 之 后 , 置 
一 凸透镜 L ,接收 屏 处 于 透镜 的 像 方 焦 平 面 ,如 图 10.9(a) 所 示 。 对 透镜 Lz 而 言 ,只 有 相互 平 
行 的 光 才 能 会 聚 到 其 焦 平 面 上 的 同一 点 ,所 以 ， 和 
次 波 相干 亚 加 的 结果 ,如 图 10.9(b) 所 示 。 | 

单 锋 衍 射 屏 除 了 可 以 做 成 这 种 透射 式 的 之 外 ,还 可 以 做 成 反射 式 的 , 即 衍射 屏 上 只 有 一 -条 
窗 的 反射 面 , 其 余部 分 不 反射 。 这 种 反射 式 衍 射 屏 的 原理 和 分 析 方 法 与 透射 式 的 完全 相同 。 


Li fi 
po FE 
| , 
(a) 夫 琅 禾 费 单 颖 装置 () 点 光源 、 线 光源 照明 狭 颖 的 夫 琅 禾 费 衔 射 花样 


图 10.9 夫 琅 禾 费 单 颖 装置 及 衍射 花样 
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10.2.2 单 颖 衍射 强度 分 布 


求解 接收 屏 上 的 衍射 强度 分 布 , 应 该 先 通 过 求解 衍射 积分 公式 ,得 到 次 波 在 接收 屏 . 上 的 合 
振动 ,然后 再 计算 接收 屏 上 的 光 强 分 布 。 然 而 ,由 于 严格 计算 积分 非常 复杂 ,所 以 要 在 一 定 的 条 
件 下 采取 近似 。 

由 于 衍射 孔径 即 单 缝 是 比较 小 的 ， 故 可 以 认为 衍射 光 是 满足 近 轴 条 件 的 。 也 就 是 说 ， 由 于 
人 人 射 光 和 衍射 光 的 角度 都 是 在 一 个 不 大 的 范围 内 ,所 以 有 cos gos*1,cos 0=*1, 因 而 可 以 认为 倾 
斜 因子 F(0o,0) 人 1。 同时 ,由 于 人 射 光 是 平面 波 , 故 衍射 屏 上 各 次 波 的 中 心 具 有 相等 的 振幅 。 

求解 夫 琅 禾 费 衍射 通常 可 以 采用 振幅 矢量 法 和 数值 积分 法 ,前 者 简单 直观 ,适用 于 人 处理 形 
状 较 为 简单 的 衍射 屏 ,后 者 则 可 以 处 理 形状 较 复 杂 的 衍射 屏 。 下 面 介绍 振幅 矢量 法 。  . 

如 图 10.10 所 示 , 平 行 光正 入 射 到 宽度 为 a 的 单 颖 衍射 
屏 上 ,考察 接收 屏 上 相对 于 光 轴 的 方位 角 为 9 的 P 点 。 由 于 
接收 屏 位 于 透镜 的 像 方 焦 平面 处 ,所 以 只 有 沿 9 方向 的 次 波 
经 过 透镜 后 才能 会 聚 到 忆 点 ,所 以 只 需要 讨论 从 狭 缝 发 出 的 
沿 9 方向 的 次 波 在 P 点 引起 的 合 振 动 。 

将 狭 链 细 分 为 N 条 等 宽 的 单元 , 则 每 一 单元 的 宽度 为 
a/N。 相 邻 的 两 单元 沿 9 方向 次 波 到 PP 点 的 光 程 差 为 


图 10.10 正人 射 的 振幅 矢量 法 示意 AL = NsinO 


在 P 点 的 相位 差 为 


ka 
Ap = KkAL = 和 sin 0 


将 各 个 单元 发 出 的 次 波 在 已 点 的 振动 用 振幅 矢量 表示 ,分 别 记 为 a1C(0),a2C0),*…,am(C0),…， 
Qn《0), 则 合 振动 矢量 4(0) 就 是 上 述 矢量 之 和 ，, 即 


A(b) = > am(0) 


如 图 10.11 所 示 , 将 上 述 矢量 首尾 依次 相 接 ， 每 个 矢 
量 相 对 于 前 一 个 矢量 转 过 Ap 角 。 这 些 矢 量 就 构成 
了 半径 为 R 的 圆 的 N 段 蓄 , 每 一 段 弦 所 张 的 圆心 角 
为 Ap", 这 N 段 弦 所 张 的 总 圆心 角 为 WAP =A5。 

如 果 对 狭 颖 作 无 限 细 的 划分 , 则 N->~>c 时 ,每 一 
个 单元 都 变 得 无 限 细 ,对 应 的 振幅 矢量 变 得 无 限 短 ， 
从 而 上 述 折线 就 渐变 为 一 段 圆 弧 , 圆 弧 的 长 度 就 是 
各 段 弦 的 长 度 之 和 ，, 记 为 4 。 

若 Ap= 0, 则 上 述 矢量 首尾 相 接 后 成 为 一 条 直 
线 , 这 条 直线 的 长 度 与 上 述 圆 缴 的 长 度 相 等 ,就 是 一 > 一 > 一 > 一 > 一 > 一 > 一 > 一 > 4, 
4o。 而 对 于 沿 光 轴 方 向 的 次 波 , 当 0=0 时 ,相应 地 一 
ApP=0, 则 Ao 就 是 沿 光 轴 方向 的 次 波 会 聚 到 接收 屏 10.11 振幅 矢量 相 加 
上 相干 个 加 的 合 振 动 的 振幅 矢量 , 即 透 镜 焦点 处 的 


* S02 


振幅 类 芷 。 
合 矢量 为 强 4 ,圆心 角 为 AB, 则 有 


_ Ao 
R= 入 (10.9) 
而 4,=2Rsin (AB/2), 即 
sin 等 sin Sn 9 
A A® i nasing 
2 A 
记 v = xsm 6 , 则 振幅 为 
As = Ao 和 六 (10. 10) 
光 强 为 
1 = A3 = A? Sn (10. 11) 
记 Jo = Ai(C1o 其 实 就 是 接收 屏 上 透镜 焦点 处 的 衍射 光 强 ), 则 
Ey (10. 12) 
uu 


如 果 入 射 的 平面 光波 与 光 轴 的 夹 角 为 ,如 图 10. 12 
所 示 , 狭 颖 所 在 的 波 前 就 不 是 等 相位 面 ,将 狭 颖 等 分 为 N 
个 单元 后 , 相 邻 两 单元 的 次 波 中 心 之 间 的 相位 差 为 


A9Po 三 土 fsin Oo 


于 是 对 于 接收 屏 上 的 点 ,各 列 次 波 的 相位 差 为 
Ap = ‘sin 0 土 和 sin 0oAL 


N ¥ 
= alsin 6 + sin 00) (10.13) 10.12 任意 人 射 角 的 振幅 
合 振动 变 为 ” ”矢量 方法 示意 
sin 2 (sin 0 + sin 00) 
六 (10.14) 


; sin 0+ sin 00) 


即 只 要 取 w = (xa/X) (sin 09 土 sin go) 即 可 。 

在 式 (10.13) , (10.14) 中 ,人 射 光 和 衍射 光 位 于 光 轴 的 同一 侧 时 , 取 “+”; 否 则 取 “ 一 ”。 

当 人 射 光 与 光 轴 的 夹 角 为 9。 时 ,在 接收 屏 上 的 焦点 处 ,次 波 的 相位 不 再 相等 ,在 9= 一 0。 
方向 上 ,各 列 次 波 的 相位 相等 ,在 这 一 方向 会 聚 后 衍射 光 强 等 于 I。。 根 据 几何 光学 成 像 的 原 
理 ,这 一 点 就 是 入 射 平行 光 经 透镜 后 在 焦 平面 上 的 像 点 , 即 所 谓 的 几何 像 点 。 因 而 公式 中 的 mo 
实际 上 应 当 是 入 射 光 几 何 像 点 处 的 衍射 光 强 。 


10.2.3 单 缝 衍射 花样 的 特点 


单 颖 衍射 的 花样 如 图 10. 13 所 示 , 是 一 系列 明暗 交错 的 条 纹 。 当 色 宽 越 大 时 ,衍射 条 纹 越 
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细 锐 。 由 于 单 颖 在 》 方向 的 线 度 较 大 ,所 以 , 光 沿 着 x 方向 发 生 衍射 。 即 入 射 条 纹 只 在 x 方向 
有 一 定 的 宽度 ,在 》 方 向 的 光 没 有 衍射 。 由 于 透镜 的 会 聚 作用 ,条 纹 是 相当 罕 的 。 


上 
人 
| 


| | , 
衍射 屏 ”透镜 接收 屏 ”衍射 花样 Bs sa 


10.13 单 颖 衍射 装置 与 衍射 花样 


衍射 光 强 可 以 按照 式 (10.11) 得 到 ,从 图 10.14 可 以 看 出 式 中 的 69 就 是 焦 平 面 上 的 点 对 透 
镜 中 心 的 张 角 , 单 多 衍射 的 光 强 分 布 如 图 10.15 所 示 。 
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图 10.14 衍射 的 角 是 对 透镜 光 心 的 张 角 图 10.15 单 颖 衍射 的 光 强 分 布 曲线 


1. 极 值 点 
由 于 光 强 分 布 为 1(P) = 7o soz, 其 极 大 值 点 可 以 由 (加点) =0 求 得 ,结果 为 


ucosu — sinu 
六 os Sm 0, 好 tanu= 


u 


这 是 一 个 超越 方程 ,如 图 10. 16 所 示 , 其 数值 解 为 


图 10.16 ”超越 方程 的 数值 解 
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sin 0 =+1.434,+2.46 4, +3.47 和 4,... 
a a a 
光 强 公式 中 分 子 为 0 的 点 为 极 小 值 点 , 极 小 值 点 满足 x = sin 0= jx, 且 j 关 0, 即 


， 一 A A ,A . A 
二 二] 全, 土 2 舍 ,…, 土 j 个， 全， 
sin 0 +17 +27 士 了 了 人 D4 


衍射 极 大 值 和 极 小 值 的 方位 角 如 图 10.17 所 示 。 
2. 亮 条 纹 角 宽 度 
可 以 用 相 邻 暗 条 纹 之 间 的 角 距 离 来 描述 亮 条 纹 的 角 宽 度 。 在 近 轴 条 件 下 ,由 sin 0~-0 ,有 
(图 10.18) 0 


0 = 二 工科， 士 2 全， 二 + G+ 
所 以 0 级 主 极 大 即 中 央 主 极 大 的 角 宽 度 为 
Ab = 2 (10. 15) 


9°°® 


S|> 


而 其 他 高 级 次 条 纹 的 角 宽度 为 


Ag = 六 (10. 16) 


可 见 亮 条 纹 的 角 宽 度 与 狭 姻 的 宽度 成 反比 ,所 以 上 述 关系 称 作 衍射 的 反比 关系 。 


图 10.17 角 位 置 图 10.18 角 宽 度 . 


3. 衍射 屏 与 透镜 的 相对 位 置 a 
当 衍射 屏 上 下 移动 时 ,衍射 花样 不 变 。 这 是 因为 衍射 强度 分 布 只 与 衍射 方向 9 有 关 , 而 9 
是 接收 屏 上 的 场 点 相对 于 透镜 光 心 的 张 角 。 因 而 ,条纹 的 位 置 由 透镜 的 光 辅 决定。 也 就 是 说 ， 
如 果 衍射 屏 上 另外 有 一 条 狭 颖 , 则 这 条 狭 链 的 衍射 花样 与 原来 狂 颖 的 衍射 花样 是 完全 重合 的 。 
但 是 , 当 透 镜 移动 时 ,衍射 条 纹 随 着 透镜 的 光 轴 移 动 。 | 
衍射 条 纹 的 0 级 主 极 大 对 应 系统 的 几何 像 点 ,就 是 和 射 的 平行 光 经 过 透镜 之 后 在 其 焦 平 面 
上 的 会 聚 点 。 所 以 ,人 射 光 方向 改变 , 衡 射 花样 整体 平移 。 


10.2.4 夫 琅 禾 费 矩 孔 衍 身 


如 图 10.19 所 示 ,衍射 屏 上 开 有 a Xb 的 矩 孔 ,这 样 的 矩 孔 可 以 看 作 是 沿 y 方向 的 、 宽 度 为 
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a 的 狭 锋 与 沿 方向 的 、 宽 度 为 b 的 狭 锋 的 交集 , 则 接收 屏 上 的 衍射 花样 也 就 是 上 述 两 个 相互 
垂直 的 狭 颖 的 衍射 花样 的 交集 。 只 有 在 两 条 缝 的 衍射 都 取 极 大 值 的 地 方 , 矩 孔 的 衍射 才能 取 极 
大 值 ,因而 就 形成 了 如 图 10. 20 所 示 的 衍射 花样 。 


图 10. 19 “ 夫 琅 用 费 矩 也 衍射 ”图 10.20 夫 琅 用 费 矩 孔 衍射 花样 


算 孔 衍射 的 强度 分 布 公式 为 
FCP) = 也 ( 寞 皇 ) (得 名) (10.17) 
[4 U2 


其 中 ,To 为 人 射 光 几 何 像 点 处 的 衍射 光 强 ,91 ,6 分 别 为 次 波 波 矢 相对 于 平面 yOz 和 xOz 的 夹 


_Nna. _nb. 
角 ,uil = sin 01, Uz = sin 02 。 


10.3 夫 琅 禾 费 国 孔 衍射 


10.3.1 圆 孔 衍射 的 强度 分 布 
如 图 10.21 ,平行 光 经 过 圆 孔 后 , 沿 任意 方向 光线 r 传播 ,与 光 轴 间 的 夹 角 为 9 的 次 波 在 透 
镜 的 焦 平 面 上 相干 要 加 。 衍 射 光 强 为 
TCP) = 1 [2 (10. 18) 
其 中 
m = 2xRsin 8/A = KRsin 6 
Ji ) 为 一 阶 贝 塞 尔 函数 ,是 一 个 级 数 , 由 下 式 定义 : 


2T(m) 六 CD /mw 
ma = 和 ET (Z) 


ee 1 Cm/2): 下 
图 10.21 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 -下 Cn/2 + 二 [| 


二] 
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衍射 花样 和 强度 分 布 分 别 如 图 10.22 和 图 10.23 所 示 。 


Rsin 9 
0.61 1.116 1.61 4 


图 10.22 坊间 因 和 和 样 ”10.23 夫 玉 条 费 贺 孔 衍射 强度 分 布 


10.3.2 加 也 禄 射 花样 的 特点 


圆 孔 衍射 花样 的 特点 有 : 

(1) 同心 圆 环 ,明暗 交错 ,不 等 距 。 

《2) 中 央 主 极 大 (0 级 斑 ) 为 一 圆 形 亮 斑 ,其 能 量 
约 占 衍射 光 总 能 量 的 84% , 称 作 艾 里 斑 。 研 究 表明 ， 
艾 里 斑 的 半角 宽度 (图 10.24) 为 


Ee 
Abo = 0.61® 工 22 万 


其 中 ,DD 为 衍射 屏 上 圆 孔 的 直径 。 当 平行 光 直接 通 
过 透镜 时 ,也 可 以 把 透镜 的 通 光 孔径 作为 入 射 屏 的 
Ce 


= ftan bo 之 1.22 分 (10.20) 


这 就 是 平和 A 

长 例 10.1】 设 观 察 太阳 时 ,人 眼 的 瞳孔 直径 为 1 mm 焦距 为 23 mm, 试 计算 视网膜 上 所 形 
成 的 太阳 光斑 的 大 小 。 

解 ”由 于 地 球 到 太阳 的 距离 足够 远 ， 而 障 孔 的 孔径 又 足够 小， 所 以 ,可 以 认为 射 人 眼睛 的 太 
阳光 都 是 平行 光 。 这 时 ， 可 以 将 眼 晴 会 聚 太 阳光 的 过 程 看 作 是 夫 琅 不 费 贺 孔 衍射 ， 因而 太阳 光 
斑 的 直径 为 


10.19). 


图 10.24 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 花样 的 中 央 主 极 大 


全 及 
Al 人工 22 万 
_ 1.22 x 23 x 500 x 10- 
1 : 
= 1.4x10®? (mm) 
10.3.3 ”望远镜 的 分 辨 本领 


平行 光 经 光学 径 成 像 ， 有 一 个 区 里 斑 , 而 不 是 几何 光学 所 认为 的 一 个 几何 点 。 即 任何 一 
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个 物 经 光学 口径 成 像 后 ， 由 于 衍射 效应 ，， 总 有 一 个 艾 里 
斑 。 车 有 两 束 光 ， 则 有 两 个 艾 里 斑 ( 图 10.25)。 也 就 是 
说 ,两 个 实际 上 在 空 间 分 开 的 物 经 光学 系统 成 像 后 ,由 
于 衍射 ， 所 成 的 两 个 像 可 能 实际 上 无 法 分 开 。 两 个 艾 
里 斑 如 果 靠 得 很 近 ， 则 无 法 分 辨 。 采用 瑞 利 判 据 : 两 光 
斑 的 角 距 离 恰 等 于 一 个 光斑 的 半角 宽度 ， 这 是 可 以 分 
辩 的 最 小 极限 (图 10.26)。 即 可 以 分 辩 的 物 点 间 的 最 
图 10.25 ”天 文 望远镜 中 双星 的 艾 里 斑 ”小 张 角 ( 视 角 ) 为 3bgu = Ab = =1. 224/D,X 越 小 ,DD 越 
大 ， 可 分 辩 的 间隔 越 小 ,分 辩 本 领 越 大 。 此 为 望远镜 的 


分 辩 本 领 ,与 放大 本 领 不 同 。 


-图 10.26 瑞 利 判 据 


〖 例 10.2〗 在 方形 暗盒 的 一 壁 正 中 开 一 个 小 孔 , 来 自 物体 的 光 通 过 小 孔 后 可 以 在 与 小 孔 
相对 的 壁 上 成 像 , 这 样 就 可 制 成 小 礼 相机 或 针 孔 相机 。 这 样 的 相机 没有 成 像 透 镜 , 但 仍 能 够 成 
像 。 若 某 一 针 孔 相 机 前 后 两 壁 的 间距 为 10 cm, 用 它 拍摄 太阳 ,要 使 太阳 的 像 最 清晰 , 问 针 筷 的 
直径 应 该 多 大 ? 

解 针 孔 相机 是 利用 光 的 直线 传播 成 像 的 ,如 图 10.27 所 示 , 物 上 4 点 发 出 的 光线 经 过 小 
和 孔 后 集中 于 像 平面 上 的 A' 点 ,而 B 点 发 出 的 光线 经 过 小 孔 后 集中 于 像 平面 上 的 B' 点 ,这 样 物 
AB 就 可 以 在 暗盒 的 后 壁 上 成 一 个 像 AB'。 显 然 , 每 一 个 像 点 不 再 是 一 个 几何 点 ,而 是 一 个 光 
斑 , 该 光斑 的 大 小 取决 于 针 孔 的 大 小 , 孔 越 小 ,光斑 越 小 , 像 就 越 清晰 。 

由 于 来 自 太 阳 的 光 可 认为 是 平行 光 , 故 太阳 上 的 每 一 点 发 出 的 光 经 针 孔 相机 所 成 的 像 的 大 


”小 与 针 孔 一 样 。 一 方面 , 若 针 孔 的 直径 为 万 , 像 平面 和 针 孔 的 距离 为 4, 如 图 10.28 所 示 , 则 该 


点 太阳 的 像 对 针 和 孔 的 张 角 为 


_D 
A0 = 了 


男 一 方面 ,由 于 针 孔 的 夫 琅 和 费 术 射 , 太 阳 上 的 每 一 点 经 过 针 孔 衍射 成 为 一 个 艾 里 斑 。 这 样 的 
艾 里 斑 的 角 宽 度 为 


到 2 
2Ab = 2X1.22 方 


可 见 ,衍射 的 结果 与 针 孔 成 像 的 效果 是 相反 的 , 孔 越 小 ,衍射 越 强烈 , 像 越 不 清晰 。 为 了 使 像 最 
”308 ， 


清晰 ,使 几何 像 斑 与 衍射 像 斑 大 小 相等 即 可 , 即 0 = 2A0u :所 以 


DD. 2A 
本 二 2.44 万 
可 得 
= V2.44dX = v2.44 x 100 x 0.5 x 10™ 

= 0.35 (mm) 
Bp 2 
像 
A' 

针 孔 
10.27 ” 针 孔 相机 的 成 像 10.28 远 处 物 点 在 像 平面 上 的 像 斑 


【 例 10.3 了 第 26 届 全 国 中 学 生物 理 竞赛 决赛 试 古 ) ” 某 种 蜜蜂 的 眼睛 能 够 看 到 平均 波长 
为 500 nm 的 光 , 它 是 由 5 000 个 小 眼 构 成 的 复眼 ,小 眼 一 个 个 密集 排放 在 眼睛 的 整个 表面 上 。 
小 眼 构造 得 很 精巧 ,顶部 有 一 个 透 光 的 圆 形 集 光 装置 , 叫 角膜 镜 ; 下 面 连 着 圆锥 形 的 透明 曼 ! 体 ， 
使 得 外 部 人 射 的 光线 会 聚 到 圆锥 顶点 连接 的 感光 细胞 上 ( 进 人 一 个 : Re 
人 其 他 小 眼 ) ,从 而 造成 一 个 “影像 点 ”像素 ); 所 有 小 眼 的 影像 点 就 拼 成 了 一 个 完整 的 像 。 若 将 
复眼 看 作 球面 圆锥 ,球面 半径 为 >=1.5 mm, 则 蜜蜂 小 眼角 膜 镜 的 最 佳 直 径 4 约 为 多 少 ( 请 给 
出 两 位 有 效 数字 )? 

解 昆虫 的 复眼 由 许多 小 眼 组 成 ,所 有 的 小 眼 密 排 在 一 个 球面 上 ,每 个 小 眼 是 一 个 独立 的 
成 像 单元 ,在 每 个 小 眼底 部 只 有 一 个 感光 细胞 ,因而 每 个 小 眼 所 成 的 像 是 不 能 分 辨 细节 的 像 点 。 
每 个 小 眼 是 一 个 细 长 的 圆锥 简 , 因 此 物 上 不 同 的 点 发 出 的 光线 进入 不 同 的 小 眼中 ,如 图 10. 29 
所 示 。 所 有 小 眼 的 像 点 组 合 起 来 ,就 可 构成 一 幅 完整 的 像 ,这 就 是 昆虫 所 观察 到 的 影像 。 由 于 
相对 于 每 个 小 眼 的 孔径 , 物 到 眼睛 的 距离 要 大 得 多 , 故 对 一 个 小 眼 而 言 , 物 上 每 一 点 发 出 的 泡 进 
人 小 眼 的 只 是 发 散 角 很 小 的 一 部 分 ,可 近似 作为 平行 光 处 理 。 


图 10.29 小 眼 的 圆 孔 成 像 
这 样 一 来 ,本题 就 与 例 10.2 相似 。 要 想得到 最 清晰 的 像 , 应 当 使 几何 像 斑 与 衍射 像 斑 恰好 


重合 , 即 4d/r =2.444/4d, 因 而 
d = V2.4411 = V2.44 xX1.5X0.5xX103 
= 0.043 (mm) 
该 试题 所 给 的 标准 答案 是 30 pm, 即 0.03 mm。 显 然 是 以 1.22A7/d 作为 衍射 斑 的 角 宽 度 


。 309 。 


所 得 到 的 。 其 实 Ab = 1.224/d 是 街 射 班 的 半角 宽度 , 即 艾 里 斑 亮度 明显 的 部 分 对 孔 中 心 张 角 
的 1/2。 由 于 几何 像 斑 是 亮度 均匀 的 , 艾 里 斑 2Ab 内 的 部 分 的 亮度 是 显著 的 ,所 以 ,将 2A 86 作 
为 衡 射 像 斑 的 有 效 张 角 与 几何 像 斑 进 行 比较 才 是 恰当 的 。 

【 例 10.4 有 第 20 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 决赛 斌 证) 一 近视 患者 不 戴 眼镜 时 ,只 能 看 清 距 
眼睛 a = 20 cm 以 内 的 物体 。 他 发 现 , 如 果 在 眼前 靠近 眼睛 处 放 一 带 小 圆 孔 的 卡片 ,通过 人 小 圆 
” 孔 不 戴 眼 镜 看 远 处 物体 时 也 能 清晰 些 。 | 

(1) 若 小 圆 孔 的 直径 为 D, 试 根据 几何 光学 的 原理 , 求 出 当 近 视 患 者 直 视 远 处 的 一 个 物 点 
时 ,在 眼睛 的 视网膜 上 产生 的 光斑 的 直径 。( 提 示 : 可 将 眼睛 简化 成 一 个 焦距 了 可 调 的 薄 透 镜 和 
一 个 可 成 像 的 视网膜 ,透镜 两 侧 的 介质 均 为 空气 ,视网膜 与 透镜 的 距离 为 b。 ) 

(2) 再 考虑 小 孔 的 衍射 效应 , 求 小 圆 孔 直径 最 恰当 的 大 小 。 

解 ”眼睛 和 眼镜 都 是 几何 光学 成 像 元 件 ， 都 是 通过 透镜 的 折射 成 像 的 。 对 于 题 中 的 朱 视 中 
者 ,其 眼镜 的 远 点 是 20 cm。 

通过 小 孔 ,不 戴 眼 镜 也 能 看 清远 处 的 物体 ,是 由 于 小 孔 限 制 了 进入 眼镜 的 物 光束 的 张 角 ， 从 
而 每 个 物 点 在 视网膜 上 成 一 个 发 散 较 小 的 像 讽 ,如 图 10. 30 所 示 。 


眼睛 的 焦点 ， 


图 10.30 通过 小 孔 的 光束 在 视网膜 上 成 像 


(1) 如 例 10.2 中 的 情形 ,每 一 物 点 的 光束 近似 为 平行 光束 ,此 时 小 孔 对 眼睛 晶状体 焦点 的 
张 角 为 D/fu ,其 中 fu 为 看 远 处 物体 时 眼睛 的 焦距 , 即 眼睛 的 最 大 焦距 。 视 网 膜 到 眼睛 晶状体 
的 距离 为 b, 从 图 10.30 中 可 看 出 ,一 个 物 点 在 服 睛 的 焦点 处 可 会 诊 成 一 个 像 点 ,但 到 视网膜 上 
则 散 成 一 个 像 斑 , 像 斑 的 直径 为 
XxX (b 一 fu) 
近视 是 因为 眼 轴 的 长 度 大 于 眼睛 的 最 大 焦距 。 当 远 点 的 物 刚好 能 够 在 视网膜 上 成 像 时 , 根 


据 高 斯 公式 十 + 立 = 产 , 可 得 f= 对 ,代入 像 广大 小 的 公式 ,得 到 


Alo 三 


Alo= 2 xb- fu) 
1 
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该 像 更 对 小 孔 的 张 角 是 
b a 
(2) 考虑 小 孔 的 衍射 , 远 处 物 点 经 小 孔 所 成 的 区 里 斑 对 小 孔 的 张 角 为 2Abg = 2X1.224/D， 
在 眼睛 焦 平 面 上 的 艾 里 斑 和 在 视网膜 上 的 艾 里 斑 对 小 孔 的 张 角 是 一 样 的 ,因而 ,确定 出 最 适合 
孔径 的 条 件 是 2Ab =Ab, 即 可 得 到 
D = V2.44a\ = V2.44 x 200 x 0.5xX 103 
0.49 (mm) 


Ab = 
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第 11 章 ， 狭义 相对 论 


11.1 物理 规律 与 参考 条 


物理 学 是 关于 物质 各 种 形式 运动 规律 的 理论 体系 , 而 运动 都 是 相对 的 ,所 以 一 切 物 理 规律 
总 是 在 一 定 的 参考 系 中 表述 的 。 在 牛顿 力学 中 ,参考 系 分 为 惯性 系 和 非 惯 性 系 ,尽管 不 同 的 惯 
性 系 之 闻 也 有 相对 运动 ,但 所 有 的 物理 规律 在 惯性 系 中 都 有 相同 的 形式 ,所 以 惯性 系 都 是 等 
价 的 。 

物理 规律 在 惯性 系 中 具有 相同 的 表述 形式 ,也 可 以 理解 为 物理 规律 在 惯性 系 中 的 协 变性 。 
所 请 协 变 性 ,是 指 将 一 个 物理 规律 国光 学 窑 达 式 从 = 个 惯性 系 变换 到 另 一 个 惯性 系 , 其 形式 保 
持 不 变 。 

牛顿 力学 中 不 同 惯性 系 之 间 的 变换 是 伽利略 变换 。 若 惯性 系 2 相对 于 惯性 系 1 以 恒定 速 
度 vy 运动 ,并 设 在 t=0 时 刻 两 参考 系 的 原点 重合 。 一 个 质点 在 参考 系 1 中 的 位 置 表示 为 ~ 在 
参考 系 2 中 的 位 置 表示 为 r ,如 图 11.1 所 示 , 则 两 个 惯性 系 中 空间 位 置 坐标 的 变换 关系 为 


r =r-ovt 


图 11.1 惯性 系 中 空间 位 置 的 变换 图 11.2 沿 x 方 向 相对 运动 的 参考 系 
由 于 惯性 系 的 相对 运动 总 是 匀速 直线 运动 ,所 以 不 妨 设 相对 运动 的 速度 沿 x A 如 图 
11.2 所 示 , 则 上 述 变 换 关系 可 以 写 为 
Xx’ =xX— vt 
| y =y (11.1) 
Zz = z 


实际 上 ,运动 总 是 通过 物体 的 空间 位 置 随时 间 的 改变 而 体现 出 来 ,或 者 说 运动 是 物体 的 时 
空 变化 ,所 以 惯性 系 之 间 的 变换 除了 空间 变换 之 外 ,还 应 当 包 括 时 间 变 换 。 只 不 过 在 牛顿 力学 
体系 中 ,不 同 的 惯性 系 的 时 间 当 然 是 相同 的 ,所 以 ,完整 的 变换 表达 式 应 当 写 为 


2 1 


Sy 

> (11.2) 
y 
f 


这 种 变换 就 是 伽利略 变换 。 
由 伽利略 变换 所 得 到 的 速度 变换 关系 为 
Us 二 Mr 一 了 
uy = uy (11.3) 
i 
很 显然 ,伽利略 变换 完全 能 够 保持 物理 定律 的 协 变性 。 例 如 ,在 两 个 惯性 系 中 ,质点 的 加 速度 
ar = aray= lai= ar, 牛顿 第 二 定律 的 形式 已 = ma = ma' 是 一 样 的 。 
人 铁 利 略 变换 所 反映 的 是 人 类 根据 生活 经 验 和 实验 观察 而 形成 的 时 空 观 ,即时 间 一 直 在 均 义 
地 流逝 着 ,空间 是 广 认 无 起 且 静 止 不 动 的 ,时 间 与 空间 相互 独立 ,没有 关联 , 随 着 时 间 的 流逝 , 物 
体 的 空间 位 置 发生 了 变化 ,这 就 是 机械 运动 。 当 然 ,运动 的 形式 是 多 种 多 样 的 ,即使 物体 的 空 渗 
位 置 保持 不 变 , 其 状态 (如 温度 能量. 电磁 特性 等 ) 发 生 了 变化 ,只 要 这 种 变化 是 可 以 表征 和 测 
量 的 ,物质 就 是 在 运动 着 。 


11.2 光速 不 安 与 相对 性 原理 


根据 麦克 斯 韦 的 电磁 学 理论 ,电磁 波 的 传播 速度 为 

1 
| V ErE0ArAo 
其 中 ,eo 是 真空 中 的 介 电 常 数 ,e: 是 相对 介 电 常数 , 则 ereo 就 是 介质 的 介 电 常数 。 同 样 , wo， 
ApryAprpo 分 别 是 真空 磁 导 率 、 相 对 磁 导 率 和 介质 的 磁 导 率 。 在 真空 中 , 光 的 传播 速度 为 

和 二 (11.4) 
Weopo 
这 是 一 个 不 变 的 常数 ,也 就 是 说 , 光 在 真空 中 的 速度 恒 等 于 c。 这 样 一 来 ,电磁 理论 就 产生 了 一 
个 与 经 典 的 伽利略 变换 相 矛 盾 的 结论 :在 两 个 有 相对 运动 的 参考 系 中 , 同一 个 物体 运动 的 速度 
应 当 是 不 同 的 ;但 光 传 播 的 速度 相对 于 任何 同一 介质 中 的 参考 系 都 是 相同 的 ,尤其 是 , 光 在 真空 
中 传播 时 ,对 于 任何 参考 系 ,其 速度 都 是 c。 

由 于 电磁 理论 与 经 典 力学 的 矛盾 ,当时 有 一 种 观点 认为 电磁 波 不 可 能 相对 于 任何 参 参考 系 的 
速度 都 是 恒定 值 c ,而 只 有 相对 于 一 个 特殊 参考 系 的 速度 才 等 于 c, 电 磁 理 论 也 只 有 在 这 样 的 
”一 个 特殊 参考 系 中 才 是 正确 的 。 这 样 的 特殊 参考 系 是 绝对 静止 的 参考 系 , 相 对 于 该 参考 系 的 运 

动 就 是 绝对 运动 。 

在 此 之 前 ,有 一 种 被 广泛 接受 的 观点 认为 ,所 有 形式 的 波 都 是 振动 的 传播 ,而 振动 的 传播 离 
不 开 弹 性 介质 ,所 以 在 宇宙 中 一 定 有 一 种 无 所 不 在 的 介质 ,光波 就 在 这 种 介质 中 传播 ,这 种 介质 
就 是 所 谓 的 “以 太 ”。 尽 管 以 太 是 看 不 见 、 摸 不 着 的 ,但 当时 的 人 们 都 认为 以 太 是 一 种 客观 存在 ， 
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光 在 以 太 中 传播 ,而 且 以 太 就 是 一 种 绝对 静止 的 介 

既然 以 太 是 绝对 静止 的 , 则 地 球 一 0 按照 静止 的 时 空 观 和 伽 
利 略 变换 , 光 在 地 球 上 党 不 同方 向 运动 的 速度 就 应 当 是 不 同 的 ,如 果 测 出 了 光 沿 不 同方 向 运动 
的 速度 及 其 差别 ,就 可 以 据 此 确定 地 球 相 对 于 以 太 和 运动 的 速度 。 昌 和 然 很 早 就 有 人 试图 做 这 样 的 
测量 ,但 由 于 受到 条 件 的 限制 ， 所 得 到 的 结果 没有 什么 说 服 力 ， 直到 迈克 尔 森 发 明了 以 其 姓氏 命 
名 的 于 涉 仪 ( 图 9.41) 。 

设 地 球 上 的 实验 室 相 对 于 以 太 的 速度 为 , ,不妨 使 干涉 仪 的 一 避 与 速度 v 的 方向 一 致 ,如 
图 11.3 所 示 , 并 设 两 臂 的 长 度 均 为 1。 


Mi Mi 


图 11.3 干涉 仪 中 的 光 程 图 11.4 速度 的 合成 


按照 伽利略 速度 的 合成 原则 ， 人 v 和 相 光 下 六 网 这 及 c、 光 相对 
于 干涉 仪 的 速度 u 之 间 的 关系 为 
c2 = U2 + v2 + 2uvcos 0 
可 以 解 得 
u = Vc — visin 0— vcosb 
则 由 Mi 反射 的 光 相对 于 干涉 仪 的 速度 为 wm = Vc 一 vy, 往返 的 时 间 为 =21/ Vc 一; 射 向 
Mz 的 光 相 对 于 干涉 仪 的 速度 为 1/(c - v) ,由 Mz 反射 的 光 , 相 对 于 干涉 仪 的 速度 为 1/(c + v)， 


往返 的 时 间 为 z= 5 +5 = 一 cy7cyz* 因 此 ,两 辟 之 间 的 光 程 差 为 


A= ea a tr A 
lle (| 
将 整个 干涉 仪 转 过 90 , 则 光 程 差 的 改变 为 
2AL = 21(2 y 


由 于 光 程 差 每 变化 一 个 波长 ,干涉 条 纹 将 移 过 一 个 条 纹 间 隔 ,于 是 上 述 操作 所 引起 的 条 纹 移 
动 为 
2AL _ 2l/vY? 
| 
由 于 地 球 绕 太阳 公转 的 速度 大 小 约 为 30 km/s, 这 就 是 vy 的 最 小 值 , 则 (v/c)2<*10-8 。 在 
迈克 尔 森 - 莫 利 实验 中 ,有 效 臂 长 为 1= 10 m, 光 波长 为 =500x10-" m, 于 是 有 
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2AaL 21/vY 
i (= ) 0.4 
即 条 纹 将 移动 0.4 个 间隔 ,而 实测 的 结果 为 条 纹 移动 最 多 不 超过 0.01 个 间隔 。 

根据 实测 的 结果 ,地 球 相对 于 以 太 的 速度 v 的 上 限 仅 为 1.5 km/s。 

在 迈克 尔 森 -英利 实验 之 后 ,不 断 有 人 尝试 采用 更 精确 的 方法 测量 上 述 速度 , 较 精确 的 结果 
显示 ,速度 上 限 分 别 不 超过 3X10-? km/s 和 5X10-s km/s。 因 此 ,可 以 肯定 不 存在 地 球 相对 于 
以 太 的 速度 ,也 就 是 说 ,不 存在 一 个 绝对 静止 的 参考 系 ,真空 中 的 光 在 任何 参考 系 中 沿 任何 方向 
的 速度 都 是 恒定 值 。 

根据 实验 事实 , 爱 因 斯 坦 提 出 了 两 条 相对 论 的 基本 原理 : 

(1) 相对 性 原理 :所 有 惯性 参考 系 都 是 等 价 的 ,物理 规律 对 所 有 惯性 参考 系 都 可 以 表述 为 
相同 的 形式 。 无 论 是 力学 现象 .电磁 学 现象 ,还 是 其 他 现象 ,都 无 法 觉察 出 其 所 处 的 参考 系 的 任 
何 绝对 运动 。 

《2) 光速 不 变 原理 :真空 中 的 光速 相对 于 任何 惯性 系 沿 任 一 方向 恒 为 c, 并 与 光源 的 运动 无 关 。 

下 面 通过 一 个 简单 的 实例 说 明 相 对 论 时 空 观 与 经 典 时 空 观 的 区 别 。 设 有 两 个 惯性 系 三， 
53’, 且 5 相对 于 以 速度 v 沿 x 轴 方 向 运动 。 在 了 系 的 原点 有 一 发 光 点 ,在 两 坐标 系 原点 重 
合 时 ,发 出 一 列 光波 。 ; 

如 图 11.5 所 示 ,按照 伽利略 变换 ,对 习 系 的 观察 者 来 说 ,上 述 光波 沿 各 个 方向 传播 的 速度 
都 是 c ,光波 的 波 面 是 以 O 为 中 心 的 球面 ;而 对 3 系 的 观察 者 来 说 , 光 沿 x 方向 传播 的 速度 为 
cv, 沿 -x 方向 传播 的 速度 为 c+v。x 轴 上 有 两 个 距离 O 点 相等 的 空间 点 Pi, Ps ,无 论 对 三 
系 的 观察 者 还 是 对 2 系 的 观察 者 , 光 信号 总 是 同时 到 达 上 述 两 点 的 。 

如 果 按 照相 对 论 的 时 空 观 , 则 会 得 到 不 同 的 结论 。 如 图 11.6 所 示 , 按 照相 对 性 原理 ,在 两 
个 参考 系 中 看 到 的 光速 都 是 一 样 的 ,所 以 无 论 对 于 5 系 还 是 5' 系 , 光 的 波 面 都 是 球面 。 对 于 怠 
系 的 观察 者 ,由 于 两 点 是 静止 的 ,所 以 光波 依然 是 同时 到 达 这 两 点 。 而 由 于 允 系 朝向 Pi 点 运 
动 ,所 以 在 观察 者 看 来 ,光波 一 定 是 先 到 达 距 离 较 近 的 Pi 点 ,然后 再 到 达 距 离 较 远 的 Pp 点 。 从 
图 中 可 以 进一步 看 出 ,2 系 中 的 观察 者 先 于 3 系 的 观察 者 看 到 光波 到 达 已 点 。 这 样 一 来 ,在 一 
”个 参考 系 中 同时 发 生 的 时 间 , 在 另 一 个 参考 系 中 ,就 不 是 同时 发 生 的 。 


图 11.5 经 典 时 空 观 中 的 光波 图 11.6 相对 论 时 空 观 中 的 光波 


也 可 以 通过 上 述 例 子 得 到 两 个 惯性 系 时 空 坐标 之 间 的 关联 ,两 参考 系 的 原点 重合 时 为 计时 

的 起 点 ,并 在 这 时 从 原点 发 出 一 列 光波 。 一 个 空间 点 了 ,在 两 个 参考 系 中 的 坐标 分 别 为 记 为 

《x,y，z) 和 (x ,y ,z'), 在 两 个 参考 系 中 观察 光波 传 到 了 点 的 时 刻 分 别 为 1 和 , 则 由 于 在 两 
个 参考 系 中 ,光波 传播 的 速度 都 是 c ,所 以 分 别 有 

x2 + y +z ct? =0 和 X22+y?+22- ct = 0 
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上 述 两 式 就 是 在 两 个 惯性 系 中 以 光 信号 联系 着 的 两 个 事件 所 满足 的 关系 。 其 实 ,在 两 个 惯性 系 
中 的 同一 事件 不 一 定 以 光 信号 关联 ,或 者 也 可 能 没有 关联 ,这 种 情况 下 ,上 述 两 式 中 的 地 + y2 
+ z2 一 c212 和 xz2+y2+z2-c2t2 就 不 一 定 为 零 , 而 是 可 以 取 任 意 值 。 
事实 上 ,由 于 两 个 惯性 系 有 确定 的 相对 运动 的 速度 ,所 以 总 可 以 将 X2+y2+z2 一 c2t2 
变换 为 xX，y，;Z，t 表达 的 形式 f(x;y,z,1), 即 
fxsysz1) = x2+ y+22— ct 
当 x?+y?+z? 一 c21%2=0 时 ,f(x,y,z,1) 也 等 于 零 ,而 这 时 表达 式 x? + y? 十 2? 一 C21? 也 一 
定 为 零 。 因 而 ,f(x,y | 与 x?+y?+z? 一 Cc?1? 只 差 一 个 常数 因子 , 即 
X22+ y+22 ct? = AC(x ?+y +2 ~ ct?) 
其 中 ,常数 4 仅仅 依赖 于 两 惯性 系 相对 速度 的 绝对 值 (这 是 因为 在 空间 中 并 不 存在 某 个 特殊 的 
方向 ) 。 考 虑 到 两 个 惯性 系 是 等 价 的 ,相对 速度 的 绝对 值 是 相等 的 ,从 而 也 一 定 有 
X2+y2+z2 一 cz12 = 4CX2+Y2+TZ2- c2t2) = A(x + yy +z? — ct2) 
所 以 A?=1。 同 玫 由 于 网 个 委 福 条 大 守信 的 所 以 应 当 取 4= +1。 这 样 就 得 到 
XI+ y+ 22— Cc212 = x + y+z ct? C11.5) 
上 式 是 根据 光速 不 变性 所 得 到 的 结论 ， 因而 是 相对 论 时 空 观 的 基本 变换 关系 。 
一 般 地 ,定义 以 下 数学 表达 式 : 
32 = ct — (x2 + y? + 2z2) . C11.6) 
并 将 其 称 为 在 惯性 系 5 中 事件 (0,0,0,0) 和 (x,y,z,1) 之 间 的 间隔 。 
同样 ,定义 惯性 系 5 中 事件 (0,0,0,0) 和 (Cx ,y ,z ,1 ) 之 间 的 间隔 为 
52= c212 一 (X2+ y+ z2) C11.7) 
则 相对 论 的 基本 变换 关系 可 表示 为 
oe s2= 82 ”1 C11.8) 
这 一 关系 式 就 是 相对 论 变换 中 的 间隔 不 变性 。 


11.3 洛 伦 益 变 换 


相对 论 变 换 中 的 间隔 不 变性 ,是 由 光速 不 变 原 理 所 得 到 的 结论 ,根据 这 一 结论 ,可 得 到 时 空 
坐标 的 变换 关系 。 


11.3.1 时 空 坐标 的 洛 伦 兹 变换 


设 两 个 惯性 系 之 间 的 相对 运动 如 图 11.2 所 示 , 即 5 系 相对 于 系 沿 x 方向 运动 ,而 在 y， 
z 方向 无 相对 运动 。 这 样 一 来 ,两 惯性 系 中 的 y,z 是 不 变量 ,变换 仅 与 x,t 有 关 , 即 
XxX =aux+awct 
y =y 
之 二 ZZ 
ct = Q21X+ A22ct 
两 参考 系 中 ,由 于 空间 坐标 轴 的 正方 向 相同 , 故 ai 之 0; 由 于 时 间 的 正方 向 也 相同 , 故 az 之 0。 
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根据 间隔 不 变性 ,可 得 


(anx 击 Qi2 CD) 本 区 十 2 和 (QvixX 生 az2 Ct )? = x 十 yy: 十 让 > C2 8 


2 2 
a1i ~ a = 1 
Quadw 一 Q2l022 = 0 


2 2 二 
CQ12 4422 二 一 


即 有 


从 上 面 第 一 式 解 出 ca = V1+ 多 ,从 第 三 式 解 出 axzz = V1+ a%% ,并 将 它们 代入 第 二 式 , 从 中 可 
得 到 
V1+a _ V1l+ ai 


Q21 Ql 


可见 alzz = az。 
观察 5' 系 的 坐标 原点 O 。 由 于 3' 系 相对 于 3 系 沿 x 方向 以 速度 v 运动 ,O' 点 在 两 参考 系 
中 的 位 置 分 别 为 x= vt 和 x =0, 于 是 有 


0 = Qunvt t+ awct 


可 解 得 
Ci2 -也 
.人 11 加 C 
再 根据 前 述 结果 ,得 到 
Qu 二 Q22 = Ql12 三 Q321 一 Me 
VT 一 好]c2 Vl-— vi/c’ 
于 是 两 惯性 系 3 和 三 之 间 的 时 空 变换 关系 为 
1 XxX— vi 
Vi- vi/c’ 
y=y 
(11. 9) 
Wo es 
人 v1- vi/c: 
反 过 来 ,5 系 相对 于 5' 系 沿 x 方向 以 速度 一 v 运动, 因而 有 
. : _ x + vt 
”A 
y=y 0 
2 (11.10) 
t+ x 


11.3.2 ”同时 的 相对 性 


在 3 系 中 的 xi 点 在 时 刻 和 发生 了 一 个 事件 ,xz 点 在 时 刻 ts 发 生 了 另 一 个 事件 ,把 这 两 个 
事件 分 别 记 为 (x1,t1) 和 (xz ,ts)。 在 5' 系 看 来 ,根据 洛 伦 兹 变换 ,这 两 个 事件 发 生 的 时 间 分 别 
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Vv 
= 
A SA A 个 证 广 11 [= 
为 性 = -万 二 和 7 和 (= -用 =7z "这 两 个 事件 的 时 间 间 也 为 


(1t2—11)— Cx — Xx1) 
V1— vi/c? 
如 果 在 系 中 ,事件 1 先 于 事件 2 发生， 且 这 两 个 事件 有 因果 关系 ' 则 一 定 有 


12 一 1 > 二 (ma - wd 让 Cz ~ x1) 


于 是 At >>0, 说 明 在 一 个 惯性 系 中 的 因果 关系 在 另 一 个 惯性 系 中 仍然 互 为 因果 ,时 序 不 变 。 
如 果 在 2 系 中 上 述 两 事件 不 能 用 光 信号 关联 , 即 


tz -ni — Xx1) = 在 (x 一 Xi1) 
则 有 可 能 Ar 0， 也 有 可 能 At =0。 如 果 两 参考 系 相对 运动 的 速度 足够 大 ， 则 也 有 可 能 使 得 
t2 -te 让 Cx — X1) 


于 是 At 二 0。 说 明 没 有 因果 关系 的 事件 变换 到 另 一 个 参考 系 中 ,事件 时 序 的 先后 或 同时 都 有 
可 能 。 
如 果 在 5 系 中 ,事件 1 与 2 同时 发 生 , 则 


/ 


Al = 42- 位 = 


“= 12- 11= 


At 一 一 一 
v1- vi/c’ 


在 另 一 个 相对 运动 的 惯性 系 看 来 ,这 两 个 事件 一 定 是 不 同时 的 。 
11.3.3 运动 时 钟 的 延缓 


设 参 考 系 > 中 的 某 一 地 点 相继 发 生 了 两 个 事件 ,例如 一 个 原子 从 激发 态 跃 迁 到 基态 , 怠 
个 分 子 在 一 个 振动 周期 内 从 起 点 运动 到 终点 ,等 等 。 事 实 上 ， 可 以 将 上 述 的 自然 过 程 作为 计量 
时 间 的 基准 ,由 此 制 成 时 钟 。 

若 这 两 个 事件 的 时 间 间 隔 为 .Ar= tz 一 ti ,在 另 一 个 相对 于 2' 系 以 速度 v 沿 x 方向 的 运动 
参考 系 上 的 观察 者 看 来 ， 这 两 个 事件 的 时 间 间 隔 为 

加 ta— 14 本 Ar 
Al = 刀 2 一 丰 = /I = A Vo 

可 见 At 盖 Ar, 也 就 是 说 ,在 静止 参考 系 中 一 个 固定 地 点 发 生 的 某 一 过 程 所 用 的 时 间 ,在 另 一 个 
做 相对 运动 的 惯性 系 看 来 ,时 间 变 长 了 ,或 者 说 运动 的 物体 的 内 部 物理 过 程 将 变 慢 , 这 就 是 运动 
时 钟 的 延缓 效应 。 

按照 相对 性 原理 , 由 于 惯性 系 都 是 等 价 的 ,所 以 在 参考 系 5' 中 的 观察 者 看 来 ,参考 系 中 
的 时 钟 也 有 延缓 效应 。 

如 图 11.7 所 示 , 设 在 > 系 中 与 参考 系 一 同 运动 的 时 钟 为 C ,在 系 中 有 相距 s 的 两 个 时 
钟 Cl 和 Cz, 上 述 时 钟 都 已 校准 。 当 C' 经 过 Ci 时 ,所 有 时 钟 的 时 刻 都 为 0, 如 图 11.7(a) 所 示 。 
从 这 一 时 刻 开 始 , 时 钟 C 的 内 部 发 生 一 个 物理 过 程 , 当 这 一 过 程 结 束 时 ,C 恰 经 过 Cz ,C' 的 时 刻 
为 zc ,Ci 和 Cs 的 时 刻 都 为 上 = s/v。 而 在 5 系 中 观察 ,所 看 到 的 C 的 时 刻 为 1 。 由 前 面 的 讨论 
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ET 2 此 / Ss / ve 
可 知 ， 0 ,如 图 11.7(b) 所 示 。 即 在 2 系 中 看 来 ,时 钟 C 由 于 运动 而 变 慢 了 


(a) | (b) 
图 11.7 3' 系 中 的 时 钟 由 于 相对 运动 而 变 慢 
如 果 从 5' 系 看 系 中 的 时 钟 , 当 C 经 过 Ca 所 在 的 位 置 时 ,也 会 看 到 时 刻 1! 之 1 ,是 不 是 意 
味 着 相对 于 C 运动 的 时 钟 就 变 快 了 呢 ? 其 实 不 是 的 。 事 实 上 ,由 于 0 时 刻 C 和 CQ 在 同一 位 
置 ,可 以 相互 对 准 。 但 在 0 时刻 ,虽然 C 和 Cs 相对 静止 ,但 由 于 5' 系 相对 于 系 以 速度 一 v 


一 


Pe 
沿 x 方向 运动 ,根据 变换 关系 -用 系 中 看 来 ,Cs 的 时 刻 并 不 为 0, 而 是 31 ,如 
图 11.8(a) 所 示 。 由 于 GC 指向 5t 时 ,3 系 的 时 刻 为 0, 根 据 洛 伦 兹 变换 ,可 得 
GT 一 人 
a 
v1- vi/c? 


即 St=(v/c)s 


(a) : : 人 ) 
图 11.8 3 系 中 的 时 钟 同 样 由 于 相对 运动 而 变 慢 \ 
当 Cs 运动 到 C' 所 在 的 位 置 时 ,Cs 的 时 刻 为 1= s/v, 这 也 是 在 3 系 所 看 到 的 时 刻 。 因 而 ，. 
在 2 系 看 来 ,这 一 过 程 的 时 间 实 际 上 为 
1-8St = 之 -如 一 过 
vy C Vv 
也 就 是 说 ,在 3 系 中 看 来 ,了 系 中 的 时 钟 同 样 也 变 慢 了 。 
11.3.4 运动 尺度 的 缩短 


测量 物体 的 长 度 ， 通常 都 是 在 物体 静止 时 进行 的 。 实际 上 ,由 于 测量 长 度 是 一 个 实验 过 程 ， 
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长 度 是 一 个 物理 量 , 故 有 必要 对 长 度 作 一 个 定义 。 

测量 长 度 的 过 程 是 :在 相对 于 物体 静止 的 坐标 系 5 中 , 测 出 其 一 端的 坐标 地 和 另 一 端的 坐 
标 x, 则 Ax = x 一 x! 的 绝对 值 | Axi | 就 是 物体 的 长 度 16。 

如 果 物 体 是 运动 的 , 则 测量 该 物体 长 度 的 过 程 是 :在 相同 的 时 刻 i, 测 出 物体 两 端 在 静止 坐 
标 系 三 中 的 坐标 zx 和 xz, 则 Ax = xz - xi 的 绝对 值 |Ax| 就 是 运动 物体 的 长 度 1。 

那么 ,上 述 两 个 长 度 1。 和 1 是 否 相等 呢 ? 下 面 就 用 相对 性 原理 作 一 个 判断 。 

将 上 述 测量 物体 两 端 坐标 的 过 程 作为 两 个 事件 。 在 5 系 中 ,事件 表示 为 (x! ,it/) 和 (xi, 坟 )， 
在 > 系 中 ,事件 表示 为 (xi,t1) 和 (x2， t2)。 显 然 ,测量 的 过 程 要 求 t; = t1。 于 是 在 5 系 中 看 
来 ,5' 系 中 的 两 个 事件 并 不 是 同时 进行 的 。 | 

vil pr pp 一 vi> 
两 事件 空间 坐标 的 关系 为 xi = A X2 Se 
六 / X2 一 Vi2 Xi 一 Vi 
X2 一 Xi AX 

“ 即 


i 
1= 1 /1- 考 | ; (11.12) 
C 、 


可 见 1<1, 也 就 是 说 ,由 于 相对 运动 物体 的 长 度 将 会 变 短 。 
11.3.5 ”相对论 的 速度 变换 公式 


速度 是 物体 (质点 ) 单 位 时 间 内 的 位 移 ,在 三 系 中 ,可 以 用 分 量 表示 为 


-AL ju,=AY, ,= 7 
Al Al “At 
惯性 系 5 相对 于 5 系 沿 x 轴 方 向 以 速度 v 运动 ,在 5 系 中 的 速度 分 量 为 

w= 人 7， AY, wu= A 
测量 速度 ,就 要 同时 测量 位 移 和 时 间 ,而 由 于 相对 论 的 时 空 变换 ， 所 以 同一 物体 的 速度 在 不 同 的 
惯性 系 中 是 不 同 的 。 事 实 上 ,根据 洛 伦 兹 变换 

好 2 XxX— vt 

V1— vi/c? 
=y 
之 


Ux 


vy 
1 一 -sx 
CC 
Vl- vi/c? 
可 以 得 到 
Ax”’ = Ax— vAt ， At = 
V1— vi/c’ Vl- vi/c’ 
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所 以 


/ og 
w= No = NAL = A = 二 (11. 13) 
Ar 一 2 人 Ax 1 2 XY 1 
同样 可 以 得 到 
一 277 7 
i ve (11. 14) 
1— vux/c | 
一 577 
i A ee (11. 15) 
1— vux/c 
相应 的 逆 变 换 为 
We 2 十 了 
< 1+ vus/c? 
/ 一 7/ 5 
本 扫 全 必 作 (11. 16) 
a usv1— vi/c? 


1 + vu“/c? 


显然 ,在 非 相 对 论 极 限 条 件 下 ,由 v2?/c?<&<1, |us|<&c ,可 得 到 


Ux = WU‘+ vy, Uy = Wy, Uz = Us 
11.4 相对 论 力学 


根据 洛 伦 慈 变换 的 特点 ,物体 的 速度 为 ,质量 为 mo, 则 物体 的 动量 和 能 量 分 别 为 


mov 


p= J (11. 17) 
E= i (11.18) 
动能 为 
T= i 一 moc? (11. 19) 
ad 2 C 
能 量 动量 与 质量 之 间 的 关系 为 
FE?—-pc*=mict 或 已 =VPp2c2z+1nagct : (11. 20) 
车 引信 m = 一 一 必 ,并 将 其 称 为 运动 质量 , 则 mo 就 是 静止 质量 。 从 而 物体 的 动量 具 
V1 vi/c? 
有 与 非 相 对 论 一 样 的 形式 , 即 p = mov ,而 能 量 为 
: E= mc? (11.21) 


式 (11.20) 称 作 质 能 关系 ， 因而 Eo = moc? 就 是 静止 物体 的 能 量 。 
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【 例 11.1】 设 两 根 相互 平行 的 太子 在 各 自 静 止 的 参考 系 中 长 度 均 为 fo, 它 们 以 相同 的 速 
度 " 相对 于 某 参 考 系 运动 ,但 速度 方向 相反 , 且 平 行 于 尺子 。 试 站 在 一 根 尺 子 上 测量 另 一 根 尺 
子 的 长 度 。 

解 ” 记 观察 者 所 用 的 尺子 为 A, 待 测 的 尺子 为 B。 

原来 的 参考 系 相对 于 A 尺子 的 速度 为 v,B 尺子 在 原来 的 参考 系 中 的 速度 为 v。 相 对 于 A 
尺子 ,B 尺子 的 运动 速度 为 


V+v 2v 


WB T+ vv/c? 1+ vi/c? 


于 是 ,在 观察 者 看 来 ,B 尺子 的 长 度 为 


二 _ ub 


e+ sy -Co cz2 十 2V2 + cs Ye tor te(g) -4 ~ 4v2 
c(1+ 羔 ) cf1+ 总 ) 
丰 
TB]. 0 
or) st) 

_ 
= 1 所 

1+ 巧 


C2 
【 例 11.2】 静止 长 度 为 lo 的 车 厢 以 速度 v 相对 于 地 面 运行 ,车 啉 的 后 壁 以 速度 wo 向 前 推 
出 一 个 小 球 。 设 车 硼 地 面 是 光滑 的 , 求 地 面 的 观察 者 看 到 小 球 从 后 壁 运动 到 前 壁 所 用 的 时 间 。 
解 ” 设 小 球 从 车 月 后 壁 推出 的 时 刻 、 火 车 参考 系 和 地 面 参 考 系 的 时 刻 都 为 0, 且 原 点 重合 ， 
则 在 车 三 参考 系 中 ,小 球 到 达 车 厅 前 壁 的 时 刻 为 


小 球 在 车 是 系 中 的 位 置 坐标 为 


根据 洛 伦 兹 变换 ,在 地 面 参 考 系 的 时 刻 为 : 


【 例 11.3】 设 有 一 光源 S 与 接收 器 R 相对 静止 ,距离 为 jn,S- 及 装置 浸 在 均匀 无 限 的 液 
体 中 ,液体 的 折射 率 为 上 。 试 针对 以 下 三 种 情况 分 别 计算 从 光源 发 出 信号 到 接收 回收 到 信和 号 所 
用 的 时 间 : 

(1) 液体 相对 于 S- 及 装置 静止 ; 

(2) 液体 沿 着 S$- R 装置 连 线 方向 以 速度 v 流动 ; 

(3) 液体 垂直 于 S - R 装置 连 线 方向 以 速度 v 流动 。 
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解 记 S- 有 装置 所 在 的 参考 系 为 三, 相对 于 液体 静止 的 参考 系 为 >', 光 在 液体 中 沿 各 个 
方向 传播 的 速度 均 为 c/n。 
(1) 因为 两 参考 系 相对 静止 , 故 所 用 的 时 间 为 


c 
a us+v 二 Re 
” Vx Cv 
工 + 3 Lt 
因此 所 用 的 时 间 为 
I Le 
At = 二 = 14/ Ge 2 
x 7 Civ 
nc n 


(3) 在 三 系 中 , 光 是 沿 与 S$-R 连 线 垂直 方向 传播 的 ,但 在 5' 系 中 ,由 于 相对 运动 ,被 及 接 = 
收 到 的 光 并 不 是 沿 着 上 述 方向 传播 的 。 

设 在 初始 时 刻 , 两 参考 系 的 原点 重合 ,光源 位 于 参考 系 的 原点 处 。3 系 相 对 于 三 系 以 速度 
-Y 沿 x 方向 运动 ,在 2 系 中 , 光 沿 任意 方向 的 速度 均 为 c/n， 
光 到 达 R 的 时 刻 为 1 ,同时 尺 沿 一 x 方向 运动 的 距离 为 vt, 即 


Cr 2 /2 一 大 二 Lo 
中 ,有 (< ) (vt )?=18,t re 
在 2 系 中 ,相应 的 时 刻 为 


a tf’ — vt 


f 三 3 ie C 了 
Vy 4 
工 3 le 

2 2 

4 Vv 

“(1- 吉 ) 1 

= = 1 Cc 


人 

: C - n 

| 〖 例 11.4】 在 某 一 坐标 系 中 ,有 两 个 物体 都 以 相同 的 速度 u 沿 x 轴 运 动 ,在 该 坐标 系 看 
来 ,这 两 物体 之 间 的 距离 ! 始终 保持 不 变 。 有 一 观察 者 以 速度 v 沿 x 轴 运 动 ,他 看 到 这 两 个 物 
体 之 间 的 距离 是 多 少 ? 


解 “ 在 相对 于 运动 物体 静止 的 参考 系 中 ,两 物体 之 间 的 距离 为 /= 一 二 


| v1 a 好 2]c3 
在 观察 者 看 来 ,坐标 系 以 速度 一 v 运动 ,而 上 述 两 物体 相对 于 观察 者 的 速度 为 
_ WU-v | 
HW 1 w/e 


于 是 在 观察 者 看 来 ,物体 之 间 的 距离 为 
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dl a ; 
{i A Te) 


= [ Me-( UWw~—Vv 上 

c vVT YY271c5 工 一 UV/c2 
加 1 1 fz {1 UY ,2 
~ evi ve 1l- uv/c? 4 | Cs 


ES I VC Duv + UV/ Su +ouv— Vv 


1— uv/c? “cvV1l-v/e’ 

I VI+ uvi/c -u/c — v/s 
1 -wv/ce’ /IT va/ er 

二 I V1l— u/c — vi/cll - u/ce’) 
1— uv/c’ /I — vi/ ez 


2 VO- We Id- ue 
1 一 xzv/c2 . /1 -vic 
=1 VI— u/cs > 
1— wuv/c? , 
【 例 11.5】 一 把 直 尺 相对 于 坐标 系 卫 静止 , 直 尺 与 x 轴 的 交角 为 9。 有 一 观察 者 以 速度 v 
沿 x 轴 运 动 ,他 看 到 直 尺 与 x 轴 的 交角 是 多 少 ? 
解 ” 如 图 11.10 所 示 , 取 直 尺 的 一 端 在 坐标 系 3 的 原点 。 - 设 直 
尺 上 一 点 的 坐标 为 Cx，y)， 则 有 
y 


tan0= 一 
x 


在 观察 者 看 来 , 直 尺 在 y 方向 的 投影 长 度 不 变 ,而 在 x 方向 的 投影 长 
度 变 短 , 即 上 述 x 变 为 


图 11.10 尺子 在 x,y 攻克 
方向 的 找 影 。 那么 ,在 观察 者 看 来 , 直 尺 与 x 的 交角 0' 满 足 

Cp 也 一 

天 me wT 


【 例 11. 6] 设 一 个 静止 的 处 于 激发 态 的 原子 跃迁 到 基态 ,并 发 射出 一 个 光子 。 由 于 光子 
的 反 冲 ,原子 获得 了 一 定 的 动量 。 若 跃迁 之 前 原子 的 质量 为 Mo ,激发 态 与 基态 的 能 量 差 为 
AE , 试 证 明 ; 光 子 的 频率 为 


加 ll 2 


证 明 在 原子 的 质心 坐标 系 中 , 原子 牙 迁 发 出 光子 的 过 程 中 , 能量 和 动量 守恒 , 即 
Mc:*+AE = Vp’c*+ Mict + hy 
0=p-— 
由 上 面 的 第 二 式 , 得 到 p= hv/c ,将 其 代入 第 一 式 , 有 
* 324。 


A el + Mfc = Moc* + AE -hy 
两 边 平方 ,得 到 
(hy)? + Mics = Mic’* + AF? + (hy)? + 2Moc?AE - 2hv(Moc’ + 2AE) 


整理 后 得 
2Mo C2 A 十 人 五 ? 


hy = 3 Mer TAE) 
则 
, = AE 2CMoc* + AE)~AE _ = 秆 [1- . AE ] 
h 2C(Moc?: + AE) h 2CMoc’? + AE) 


由 于 质子 、 中 子 的 静止 能 量 为 939 MeV ,而 激发 态 原 子 所 发 出 的 光子 的 能 量 约 为 2.5eV, 所 以 
通常 情况 下 ,Moc? 污 AE, 因 而 上 式 可 写 为 
_ AE AE 
0 | ee) 

【 例 11.7】 设 一 个 处 于 基态 的 原子 吸收 一 个 光子 跃迁 到 激发 态 。 若 原子 的 质量 为 Mo , 激 
发 态 与 基态 的 能 量 差 为 AE, 求 该 光子 的 频率 。 

解 ” 由 于 要 求 动量 和 能 量 守恒 ,所 以 原子 吸收 光子 后 获得 动量 , 即 
| Moc?+ hy = = Vpre + Ma + AE 


hy 
ea 
这 一 组 方程 与 例 11.6 中 的 方程 类 似 ,可 解 得 
Ne SE( AE ) 
h 2Moc? 


〖 例 11.8】( 第 19 居 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 复 赛 试题 ) ”在 相对 于 实验 室 静 止 的 平面 直角 坐 
标 系 S 中 ,有 一 个 光子 , 沿 x 轴 正 方向 射 向 一 个 静止 于 坐标 原点 O 的 电子 。 在 y 轴 方 向 探测 到 
一 个 散射 光子 。 已 知 电子 的 静止 质量 为 mo ,光速 为 c ,人 射 光 子 的 能 量 与 散射 光子 的 能 量 之 
差 等 于 电子 静止 能 量 的 1/10。 

(1) 试 求 电子 运动 的 速度 v、 电子 运动 的 方向 与 x 轴 的 夹 角 0、 电子 运动 到 离 原 点 距离 为 
Lo 《作为 已 知 量 ) 的 4 点 所 经 历 的 时 间 At。 

《2) 在 电子 以 (1) 中 的 速度 v 开始 运动 时 ,一 观察 者 S' 相 对 于 坐标 系 8 也 以 速度 v 沿 
电子 运动 的 方向 运动 ( 妈 S' 相 对 于 电子 静止 ), 试 求 S 测 出 的 O4 的 长 度 。 

. 解 . (1) 散射 过 程 中 ， 系统 的 动量 和 能 量 守 便 ， 即 


hy+ moc? = hy’ + mc? 


其 中 


Vl- vi/c?’ 


moc?, m 一 


pay-y) = 十 
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解 得 电子 的 速度 为 
v= eri- [i] 
= ci- (者 ) = 三 全 。 


电子 运动 的 方向 与 x 轴 的 夹 角 为 


了 y 1 
0 = arctan ee = arctan 一 = arctan 一 
y 


10 
散射 电子 运动 到 4 点 所 经 历 的 时 间 为 


Lo _ 117。 
Al = 2 = 
: Vv V21c 


(2) 根据 洛 伦 兹 变换 ,在 观察 者 看 来 , OA 的 长 度 为 


231 _ 10 
1 有 1- 乞 = = LiN1- = 条 

【 例 11.9]( 第 21 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 复赛 试题 》 5" 子 在 相对 自身 静止 的 惯性 参考 系 中 
的 平均 寿命 为 rrs*2.0Xx10- ss。 宇宙 射线 与 大 气 在 高 空 某 处 发 生 核反应 产生 一 批 上 子 , 以 ， 
= 0.99c 的 速度 大 小 Cc 为 真空 中 的 光速 ) 向 下 运动 并 衰变 。 根 据 放射 性 的 衰变 定律 ,相对 于 给 
定 的 惯性 参考 系 , 若 上 = 0 时 刻 的 粒子 数 为 NC(0)，t 时 刻 剩余 的 粒子 数 为 NC(1), 则 有 NCz)= 
NO)e-”, 式 中 为 相对 于 该 惯性 系 粒子 的 平均 寿命 。 若 能 到 达 地 面 的 A 子 数 为 原来 的 5%， 
试 估 算 4 子 产生 处 相对 于 地 面 的 高 度 h。( 不 考虑 重力 和 地 磁场 对 & 子 运动 的 影响 。) 

解 “根据 放射 性 的 误 变 规律,! = rln 澡 (2 ,可 算出 在 + 子 自身 的 参照 系 中 到 达 地 面 所 经 
历 的 时 间 为 
t = 2.0 x 10- xIn0 


全 本 是 相应 的 时 间 为 


(s) 


1 1 
A 
因而 高 度 为 | 
h= vt = 1.26x10:m 

【 例 11.103( 第 22 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 复 赛 试题 ) 设 封闭 的 车 厢 中 有 一 点 光源 S, 在 距 
光源 ! 处 有 一 半径 为 r 的 圆 孔 ,其 圆心 为 O,。 光 源 一 直 在 发 光 , 并 通过 圆 孔 射出 。 车 厢 以 高 速 
v 沿 固定 在 水 平地 面 上 的 x 轴 正 方向 匀速 运动 ,如 图 11.11 所 示 。 在 某 一 时 刻 , 点 光源 S 恰 位 
于 x 轴 的 原点 O 的 正 上 方 , 取 此 时 刻 作为 车 厅 参 考 系 与 地 面 参考 系 的 时 间 零 点 。 在 地 面 参考 
系 中 ,坐标 为 x 处 放 一 半径 为 RCR 之 六 的 不 透 光 的 圆 形 挡 板 , 板 面 与 圆 孔 所 在 的 平面 都 与 
轴 垂 直 。 板 的 圆心 0: ,S, Oi 都 等 高 ,起 始 时 刻 经 贺 孔 射出 的 光束 会 有 部 分 从 挡 板 周围 射 到 挡 
板 后 面 的 大 屏幕 (图 中 未 画 出 ) 上 。 由 于 车 蚜 在 运动 ,将 会 出 现 挡 板 将 光束 完全 谈 住 , 即 没 有 光 
射 到 屏 上 的 情况 。 不 考虑 光 的 衍射 , 试 求 : 

(1) 车 朋 参 考 系 中 (所 测 出 的 ) 刚 出 现 这 种 情况 的 时 刻 ; 

(2) 地 面 参考 系 中 (所 测 出 的 ) 刚 出 现 这 种 情况 的 时 刻 。 
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解 点 光源 $ 发 出 的 光束 ,由 于 受到 车 厢 壁 上 圆 孔 的 限制 而 具有 确定 的 发 散 角 2A0 ,如 图 
11.11 所 示 。 
《1) 在 车 厢 参 考 系 中 , 由 于 光源 和 圆 孔 都 是 静止 的 , 故 上 述 发 散 角 满 足 


tan AbOo = 


11.11 例 11.10 中 的 装置 


挡 板 相对 于 车 厢 以 速度 一 v 沿 x 轴 方 向 运动 ,因而 其 半径 不 变 。 若 挡 板 到 光源 的 距离 为 x。 时 
将 光束 挡住 , 则 一 定 有 tan Abo = R/xo, 于 是 xo = (R/r)1。 在 车 朋 参 考 系 中 ,初始 时 刻 挡 板 到 
光源 的 距离 为 


于 是 


£4 
v v 


x4— Xo _ xa V1- vi/c? — (R/r)! 
(2) 在 地 面 参 考 系 中 ,车厢 的 长 度 为 证 =/ V1- v2/c?, 于 是 
X4 二 X0O ”区 xa (R/rIL Lv7 C2 
| | v vy 
【 例 11.11]( 第 26 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 复赛 试题 ) 两 惯性 系 9 与 8 初始 时 刻 完全 重 
合 ,前 者 相对 于 后 者 沿 x 轴 正 向 以 速度 v 高 速 运动 。 作 为 光源 的 自由 质点 静止 于 S$' 系 中 ,以 恒 
定 功率 P 向 四 周 辐 射 (各 向 同性 ) 光 子 。 在 5S 系 中 观察 ,辐射 偏向 于 光源 前 部 ( 即 所 谓 的 前 灯 
效应 ) 。 
(1) 在 9- 系 中 观察 5S 系 中 向 前 的 那 一 半 辐射 将 集中 于 光源 前 部 以 x 轴 为 轴线 的 圆锥 内 。 
求 该 圆锥 的 半 顶 角 a。 已 知 相对 论 的 速度 变换 关系 为 
WU +v 
1+ wv/e? 


式 中 ,uw, 与 wx 分 别 为 5 与 5 系 中 测 得 的 速度 的 x 分 量 ,c 为 光速 。 

(2) 求 5S 系 中 测 得 的 单位 时 间 内 光源 辐射 的 全 部 光子 的 总 动量 与 总 能 量 。 

解 ”在 所 有 的 惯性 系 中 ,光速 是 不 变 的 ,但 是 ,在 不 同 的 参考 系 中 观察 ,同一 列 光 的 方向 有 
所 不 同 。 如 果 在 S' 系 中 ,xy 平面 内 沿 与 x 轴 成 9 角 方 向 的 光 , 经 过 任意 时 间 1 后 ， 到 达 点 
《ct ‘cos 9 ,ct'cos 9 ), 则 该 点 的 位 置 在 5 系 中 为 


| 


Ux = 


1f’+ 六 ct cos 0 


v1- vi/c’ 


如 果 设 这 列 光 在 $ 系 中 与 x 轴 的 夹 角 为 6, 则 有 
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Cocos 0 二 了 下 | 
cos 0= < = ccos0 + ee > + (csin 0')? 
Vry Vi- vc VI- vi/c® 


cos 0 + 
C 


SS 3 
vv 也 Vv 是 
/2—cos0 + 二 +1 -二 Sin20 
c c c 


v 
cos 0 + 一 
c 


1 十 二 cos 0 


由 题目 中 所 给 的 速度 变换 公式 ,可 得 不 同 参 考 系 中 x 方向 光速 的 变换 关系 为 


ccos 6 +Y ， 
aa 


ccCos 0 .= 
+ COS 9 
c 


据 此 ， 同样 可 得 到 上 述 结果 。 , 
在 S' 系 中 向 前 辐射 的 一 半 光 子 与 x 和 的 最 大 闪 角 为 0 r/2, 该 角 在 $ 系 中 满足 
COS 仿 十 < 二 
有 即 aw = arccos 二 
1+ 亡 C0s 到 & 5 
(2) 辐射 的 能 量 来 自 于 光源 ， 按照 爱 因 斯 坦 质 能 关系 ,光源 能 量 的 变化 为 AE = AMc? 。 
在 S' 系 中 ， 光源 静止 ， 于 是 辐射 功率 为 - 
AE’ _ AM ， 


er 
而 在 8 系 中 ,光源 运动 ,M = -及 幸 9 二 ， 于 是 辐射 功率 为 P= cs。 由 于 变换 关系 为 
AM = AMo ? Ar 
v1- vi/c’ V1- vi/ 
所 以 
P = Al -一 /一 全 一 -=P 
At /1 ve Vi vi/cs 
E?— pic* = M: 


在 S' 系 中 ,光源 静止 ,因而 动量 及 其 变化 均 为 0, 全 部 光子 的 总 动量 亦 为 0。 
而 在 $ 系 中 ,光源 的 动量 为 pl = Mv ,因此 ,单位 时 间 内 辐射 出 的 全 部 光子 的 总 动量 为 
Ap - AMv _ AMoc" ， py 


i YE 


At Ar At 5c C 

【 例 11. 12 了 第 23 届 全 国 中 学 生物 理 竞 赛 复赛 试题 〉 串 列 静电 加 速 器 是 加 速 质 子 、 重 离 
子 、 进 行 核 物 理 基 础 研究 以 及 核 技术 应 用 研究 的 设备 ,图 11. 12 是 其 构造 示意 图 。S 是 产生 负 
离子 的 装置 , 称 为 离子 源 ; 中 间 部 分 N 为 充 有 和 氮气 的 管道 ,通过 高 压 装置 于, 它 对 地 有 5. 00 
X10*V 的 高 压 。 现 将 氢气 通 人 离子 源 S,S 的 作用 是 使 氢 分 子 变 为 氧 原 子 , 并 使 氢 原 子 黏 附 上 . 
一 个 电子 ,成 为 带 有 一 个 电子 电量 的 氢 负 离子 。 氢 负离子 (其 初速 度 为 0) 在 静电 场 的 作用 下 ， 
形成 高 速 运动 的 氨 负 离子 束 流 , 氧 负离子 束 射 人 管道 N 后 将 与 氮气 分 子 发 生 相 互 作用 ,这 种 作 
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用 可 使 大 部 分 的 氨 负 离子 失去 黏附 在 它们 六 面 的 多 余 的 电子 而 成 为 氧 上 原子 ,又 可 能 进一步 脐 离 
掉 氢 原子 的 电子 使 它 成 为 质子 。 已 知 氮气 与 带电 粒子 的 相互 作用 不 会 改变 粒子 的 速度 。 质 子 
在 电场 的 作用 下 由 N 飞 向 串 列 静电 加 速 器 的 终端 靶子 工 。 试 在 考虑 相对 论 效应 的 情况 下 , 求 质 
子 到 达 工 时 的 速度 v。( 已 知 电子 的 电荷 量 为 9=1.60x10-”C, 质 子 的 静止 质量 为 mo = 
1.673X10-2 kg。) 


11.12 静电 加 速 器 的 构造 示意 图 


解 在 NS 段 :负离子 被 加 速 ,在 NT 段 , 正 离子 被 加 速 。 由 于 电子 的 质量 远 小 于 质子 的 质 
量 ,此 处 忽略 。 到 达 工 的 质子 的 能 量 增加 为 29V, 其 中 Y 为 日 相对 于 地 的 电势 。 按 照相 对 论 
力学 ,上 述 过 程 中 能 量 的 变化 可 表示 为 
mc? = moc’? + 249V 


而 m= mo/MV1- vz/cz ,于 是 可 得 质子 的 速度 为 “=4.34X107 m/s。 
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第 12 章 原子 的 结构 与 能 级 


19 世纪 末 的 最 后 几 年 ,物理 学 有 了 一 系列 重要 的 发 现 ,伴随 着 这 些 发 现 ,物理 学 进入 了 一 
个 新 的 时 代 ,开始 了 对 原子 的 研究 。 奏 响 原子 时 代 序 曲 的 ,是 下 面 的 一 些 物理 学 家 ， 

伦琴 ,1895 年 发 现 了 一 种 看 不 见 的 射线 ,后 来 被 命名 为 X 身 线 或 伦琴 射线 。 

塞 曼 ,1896 年 发 现 了 磁场 对 原子 发 光 的 影响 , 洛 仑 效 对 这 一 现象 进行 了 解释 ,这 一 现象 后 
来 被 命名 为 塞 曼 效应 。 ， 

贝克 勤 尔 ,1896 年 发 现 了 铀 盐 的 放射 性 ; 居 里 夫妇 , 1898 年 发 现 放射 性 元 素 外 、 针 和 和 锅 。 
“放射 性 ”这 一 名 词 最 先 被 居 里 夫妇 使 用 。 

汤姆 孙 ,1897 年 发 现 了 电子 ,并 提出 了 第 一 个 关于 原子 结构 的 物理 模型 。 

上 述 种 种 发 现 ,展示 了 物质 不 为 人 知 的 新 特性 ,不 仅 引 起 了 科学 家 ,也 引起 了 普通 大 众 对 这 
些 现象 的 极 大 兴趣 ,尽管 这 些 新 现象 的 物理 本 质 经 过 了 若干 年 之 后 才 得 到 揭示 。 


12.1 汤姆 名 的 原子 模型 


12.1.1 电子 的 发 现 


阴极 射线 很 早 就 被 发 现 了 。1858 年 德国 物理 学 家 普 吕 克 尔 在 观察 放电 管 中 的 放电 现象 
时 ,发 现 正 对 阴极 的 管 壁 发 出 了 绿色 的 荧光 。1876 年 , 另 一 位 德国 物理 学 家 哥 尔 芯 坦 认为 这 是 
从 阴极 发 出 的 某 种 射线 ,并 命名 为 阴极 射线 。 英 国 科学 家 克 鲁 克 斯 将 管内 的 气体 抽出 ,并 将 电 
极 分 别 置 于 管子 的 两 端 ,做 成 了 第 一 个 真正 意义 上 的 阴极 射 
线 管 。 现 在 的 阴极 射线 管 基 本 上 就 是 这 样 的 ,因此 阴极 射线 
管 也 称 作 克 鲁 克 斯 管 。 关 于 阴极 射线 的 本 质 , 当时 有 两 种 观 
点 ,许多 德国 科学 家 认为 阴极 射线 是 类 似 于 紫外 光 的 以 太 波 ; 
而 英国 科学 家 瓦尔 利 1871 年 观察 到 了 阴极 射线 在 磁场 中 的 
偏转 ,因此 相信 这 是 一 束 带电 粒子 流 。 
从 1896 年 开始 ,英国 剑桥 大 学 卡 文 迪 许 实 验 室 的 汤姆 孙 
进行 了 一 系列 阴极 射线 的 实验 。 他 使 用 的 第 一 个 实验 装置 如 
图 12.1 与 静电 计 相连 的 图 12.1 所 示 , 这 是 对 让 皮 林 1895 年 实验 装置 的 改进 。 阴 极 
阴极 射线 管 射线 从 左 侧 的 管子 发 出 ,通过 一 个 狭 颖 进入 中 央 的 管子 ,中 央 
的 管子 有 磁场 ,于 是 阴极 射线 的 路 径 弯 曲 , 射 进 下 方 的 圆 简 ， 
与 圆 简 相 连 的 是 静电 计 。 此 前 ,让 。 皮 林 已 经 发 现 阴极 射线 带 有 人 负 电荷 ,而 汤姆 孙 的 目的 是 了 
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解 电 和 是 否 能 与 射线 的 粒子 分 离 。 实 验 结果 表明 , 当 射 线 进 人 圆 简 时 ,可 测量 到 大 量 的 负电 荷 
而 射线 没有 进入 圆 简 时 ,静电 计 所 测量 到 的 电荷 极 少 。 这 就 证 明了 阴极 射线 机 身 带 有 负电 荷 ， 
电荷 与 射线 是 不 可 分 的 。 接 着 他 又 进行 了 第 二 个 实验 ,装置 如 图 12.2 所 示 。 他 注意 到 ,从 以 前 
的 研究 难以 获得 满意 的 结果 ,主要 是 因为 射线 管 的 真空 度 不 高 。 汤 姆 孙 作 了 很 大 的 努力 , 制 成 
了 真空 度 很 高 的 阴极 射线 管 。 从 阴极 C 发 出 的 射线 ,通过 阳极 A 上 的 狭 矣 ,又 经 过 接地 的 金属 
片 马上 的 狭 缝 后, 射 向 两 个 铝 片 D, 卫 之 间 , 而 D,E 是 一 对 电极 板 ,在 管 的 右 端 , 装 有 带 标尺 的 
荧光 屏 。 实 验 发 现 , 当 D,E 上 没有 加 电压 时 ,阴极 射线 打 在 标尺 的 零点 位 置 ;而 当 D,E 上 加 电 
压 时 ,阴极 射线 会 向 阳极 一 侧 偏转 (图 12. 3) 。 如 果 在 电极 区 域 加 上 与 纸 面 垂直 的 磁场 ,调节 电 
压 和 磁感应 强度 ,阴极 射线 粒子 当 受到 的 项 电力 与 磁力 平衡 时 , 仍 射 向 标尺 的 零点 。 第 三 个 实 
验 装置 如 图 12.4 所 示 , 从 左 侧 的 管子 发 出 的 阴极 射线 通过 阳极 板 上 的 狭 缝 进 入 钟 形 的 饶 子 ,把 
中 充 有 低压 气体 ,并 且 安 置 了 一 块 带 有 标尺 的 玻璃 板 , 磁 场 的 方向 与 纸 面 垂直 。 使 用 这 一 装置 ， 
拍摄 了 阴极 射线 在 磁场 中 的 运动 轨迹 。 通 过 上 述 实验 ,最 终 计算 出 了 阴极 射线 的 荷 质 比 。 


12.3 ”阴极 射线 在 电场 中 偏转 


汤姆 孙 注 意 到 阴极 射线 的 核 质 比 要 比 氢 离 子 的 核 质 比 大 1 000 倍 以 上 , 即 闪 >1000 如 于 -， 


因而 断定 阴极 射线 不 是 离子 束 , 而 是 另外 的 带电 粒子 
束 流 。 

据 此 ,汤姆 孙 提出 了 三 个 论断 ， ? 

(1) 阴极 射线 是 带电 微粒 ; - 

(2) 这 些 带电 微粒 是 原子 的 组 成 部 分 

(3) 这 些 带电 微粒 是 原子 的 唯一 组 成 部 分 。 
汤姆 孙 将 上 述 微粒 称 为 电子 。 

电子 电荷 的 精确 测量 则 是 在 1910 年 ,由 密 立根 用 油 
滴 实 验 得 到 的 。 密 立根 将 油 雾 喷 人 水 平 放置 的 电容 器 图 12 4 测量 阴极 射线 闪 质 比 的 实验 装置 
极 板 之 间 , 然后 跟踪 单个 带电 油 滴 在 空气 中 的 降落 过 
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程 。 带 电 油 滴 受 到 重力 .静电 力 和 黏 滞 力 的 共同 作用 。 在 不 加 电场 时 , 当 油 滴 所 受 的 重力 与 黏 
小 力 平衡 时 , 油 滴 将 匀速 下 降 ; 若 在 电容 器 的 上 极 板 加 正 电 压 , 带 有 负电 荷 的 油 滴 就 会 受到 向 上 
的 静电 力 。 如 果 静 电力 与 重力 、 秋 滞 力 平衡 , 则 油 滴 将 匀速 上 升 。 密 立根 测量 了 上 千 个 油 滴 的 
运动 状态 ,从 而 计算 出 了 油 滴 上 的 电荷 值 。 他 发 现 , 这 些 电荷 值 总 是 某 个 最 小 值 的 整数 倍 。 因 
此 ,这 个 最 小 值 就 是 每 一 个 电子 所 带 的 电荷 ,也 应 是 自然 界 中 电荷 的 基本 单位 。 密 立根 是 一 位 
非常 杰出 的 实验 物理 学 家 ,除了 电子 电荷 的 精确 测量 ,他 还 于 1916 年 发 表 了 光电 效应 的 实验 研 
究 结 果 ,得 到 了 精确 的 普 朗 克 常 数 的 实验 值 。 他 最 初 得 到 的 电子 电荷 的 值 为 4.78 X10~* esu 
(绝对 静电 单位 ) 。 这 一 数值 长 期 被 认为 是 最 精确 的 数值 ,但 在 1929 年 被 发 现 约 有 1% 的 误差 。 
此 误差 来 源 于 对 空气 和 茜 滞 性 测量 的 偏差 。 

电子 电荷 的 精确 测量 值 为 
e = 4.803 242(14) x 10-10 esu 
或 者 : 
e = 1.602 189 2(46).x 10-* C 
由 此 ,可 以 计算 出 电子 的 质量 。 

由 于 

ms/me = 1 8336.151 52(70), ma = 1.6726231(10) x 10-24 g 

故 m。=9.109534(47) X10-2 g。 


12.1.2 ”葡萄干 布丁 模型 


起 初 ， 汤姆 孙 认 为 原子 完全 是 由 电子 所 组 成 的 。 为 了 解释 原子 的 质量 ， 他 假设 氨 原 子 中 含 
有 2 000 多 个 电子 。 这 样 一 来 , 氨 原 子 势必 带 有 大 量 的 负电 荷 。 但 
是 ,实验 上 却 从 来 没有 观察 到 如 此 之 多 的 负电 荷 。 在 1906 年 , 汤 
姆 孙 提 出 ,原子 是 一 个 胶 状 球体 ,一 个 原子 所 含 的 电子 数目 基本 上 
等 于 该 原子 的 原子 序数 。 由 于 原子 是 电 中 性 的 ,其 中 也 有 等 量 的 
正 电荷 ,原子 中 的 正 电 荷 是 均匀 分 布 的 ,如 图 12.5 所 示 。 这 就 是 
所 谓 的 葡萄 干 布丁 模型 或 葡萄 干 蛋糕 模型 ,也 称 作 “ 西 瓜 模 型 ”。 
汤姆 孙 还 进一步 提出 ,电子 分 布 于 正 电 球 中 的 平衡 位 置 。 原 子 发 
光 就 是 这 些 电 子 振动 而 发 出 电磁 波 的 结果 。 

12.5 汤姆 孙 的 原子 模型 这 是 第 一 个 比较 有 影响 的 原子 模型 ,在 当时 被 普遍 接受 。 其 

至 汤姆 孙 的 学 生 卢 瑟 福 起 初 也 认为 这 一 模型 是 正确 的 。 


12.2 卢 芭 福 的 原子 模型 


在 汤姆 孙 提 出 第 一 一 个 原子 结构 的 模型 之 后 ,很 多 科学 家 开始 用 实验 对 此 加 以 验证 。 但 在 
1903 年 , 坦 纳 德 发 现 , 高 能 阴极 射线 能 够 穿 过 原子 ,他 从 这 一 现象 出 发 推断 原子 内 部 的 空间 相 
对 来 说 是 “空虚 的 ”。 


“332 .2% 


12.2.1 au 粒子 的 散射 实验 


1909 年 , 卢 瑟 福 在 担任 曼彻斯特 大 学 兰 沃 西 物理 学 教授 时 ,他 的 合作 者 盖 革 (发 明了 可 以 
记录 单个 a 粒子 和 从 放射 源 发 出 的 a 粒子 的 数目 的 装置 , 即 盖 革 计 数 器 ) 和 学 生 马 斯 登 做 了 著 
名 的 a 粒子 散射 实验 ,图 12.6 为 实验 装置 及 其 俯视 图 ,其 中 B 为 真空 室 ,R 为 Po 放射 源 , 可 以 
放射 粒子,S 为 闪烁 计数 器 ( 即 盖 革 计数 器 ) 的 窗口 ,F 为 金属 稍 。 盖 革 和 马 斯 登 测 量 了 铅 、 金 、 
铂 、 锡 ,、 银 、 铜 . 铁 、 铝 等 金属 销 对 入 射 «粒子 的 散射 ,结果 发 现 ,用 a 射线 缀 击 金 稍 时 ,大 多 数 a 
粒子 直接 穿 过 金 箱 , 或 者 散射 角 很 小 ,但 是 ,也 有 少 部 分 a 粒子 被 反射 , 即 散射 角 大 于 90  。 当 采 
用 20 层 以 上 人 金 钉 (每 层 金 箱 对 粒子 的 减速 效果 相当 于 0.4 mm 的 空气 层 ) 做 实验 时 ,发 现 约 有 


1/8 000 的 a 粒子 被 反射 。 


图 12.6 a 粒子 散射 实验 装置 及 其 俯视 图 


12.2.2 对 汤姆 孙 模 型 的 否定 


”根据 a 粒子 散射 实验 的 结果 , 卢 瑟 福 从 理论 上 推断 ,汤姆 孙 模型 不 成 立 。 
卢 瑟 福 已 经 发 现 " 粒子 是 He 的 +2 价 离子 , 即 He” ;由 于 电子 的 质量 比 a 粒子 的 小 得 多 ， 
所 以 在 散射 过 程 中 ,电子 对 «粒子 运动 状态 的 影响 可 以 忽略 ,只 考虑 汤姆 孙 原 子 中 均匀 分 布 的 


图 12.7 «粒子 被 汤姆 孙 的 
原子 模型 散射 


正 电荷 对 < 粒子 的 影响 ,也 就 是 说 ,可 以 将 汤姆 孙 原 子 看 作 一 
个 半径 为 R、 正 电荷 均匀 分 布 的 球体 。 

如 图 12.7 所 示 , 当 a 粒子 距 原子 较 远 时 ,原子 为 电 中 性 ， 
“粒子 不 受 原子 的 作用 ;靠近 原子 时 ,由 于 原子 中 电子 的 分 布 
会 改变 , 即 原子 被 极 化 ,a 粒子 开始 受到 排斥 作用 力 ;a 粒子 进 
入 原子 内 部 时 ,如 果 原 子 中 的 正 电荷 分 布 没有 发 生 改 变 , 风 | 。 
粒子 所 受 的 库仑 力 为 F, = -24S, 其 中 Z 为 原子 序数 , 
为 原子 与 “粒子 间 的 距离 。 即 当 a 粒子 处 于 原子 表面 时 所 受 


到 的 斥 力 最 大 ,为 = -<2 。 可 以 近似 地 用 “粒子 所 爱 


。，333 。 


到 的 最 大 的 斥 力 进行 估算 。 
由 散射 所 引起 的 粒子 的 动量 改变 为 
AP = FAL = 


1 2Zez 2R 
4reo R*? v 
其 中 ,At =2R/v 为 a 粒子 穿 过 原子 所 用 的 最 长 时 间 。 
如 图 12.8 所 示 , 当 AP_LP 时 ,散射 角 最 大 。a 粒子 的 散射 角 为 6= AP/P, 即 
e2 22 e2 22 | 


_AP_ 1 2Zez2R 1 reoR neR oxi0sZ cplA 
0 en ee A KR 
2 
可 其 中 ,a 粒子 的 动能 以 兆 电子 伏特 (MeV) 为 单位 , 取 E。 
AP 二 5 MeV, 对 金 (Au ,Z = 79, 得 到 0<10-3 , 即 不 可 能 
i 产生 大 角度 散射 。 若 要 产生 大 角度 散射 , 则 a 粒子 必 
Po=Mv ce de 即 与 多 个 原子 之 间 发 生 上 述 过 各 


的 ,应 当 服从 统计 规律 理论 上 ， 若 要 使 Pe 概率 
只 有 10” ,这 是 一 个 非常 小 的 概率 ,几乎 是 不 可 能 发 生 的 ， 而 实验 上 却 可 以 非常 容易 地 实现 。 
可 见 ,汤姆 孙 模 型 是 不 正确 的 ! 


12.2.3 卢 瑟 福 的 原子 核 式 结构 模型 


由 于 无 法 用 汤姆 孙 的 原子 模型 解释 实验 结果 ,1911 年 , 卢 琴 福 根据 粒子 散射 实验 的 结 
果 ,提出 了 一 种 新 的 原子 模型 ,认为 原子 具有 核 式 结构 , 正 电 荷 集 中 于 原子 中 心 , 仅 仅 占 原子 体 
积 的 1/10 000, 电 子 分 布 于 核 外 。 
原子 的 这 种 模型 也 称 作 行星 模型 ,如 图 12.9 所 示 。 
卢 瑟 福 模型 与 汤姆 孙 模 型 最 本 质 的 区 别 在 于 : 正 电 荷 集 中 
于 原子 的 中 心 形成 原子 核 , 而 不 是 均匀 分 布 于 原子 中 , 这 样 一 
来 ,a 粒子 不 可 能 进入 原子 核 ,在 散射 过 程 中 ,对 a 粒子 而 言 , 正 
电荷 的 数量 和 分 布 区 域 始终 是 不 变 的 ,因而 a 粒子 被 散射 的 过 
程 比 汤姆 孙 模 型 要 强烈 得 多 , 正 因 为 如 此 ,才能 出 现 散射 角 很 
大 的 情况 。 
根据 这 样 的 核 式 结 构 模 型 , 卢 瑟 福 推导 出 在 散射 角 9 处 大 


小 为 dQ 的 一 个 空间 立体 角 内 ,散射 的 粒子 数 dn 应 当 服从 | 
公式 图 12.9 卢 瑟 福 的 核 式 原子 模型 


四 sin4 = = Mt (-) ( 弱 ) (12.1) 
式 (12.1)? 称 作 卢 瑟 福 散射 公式 ,其 中 ,上 为 金属 稍 的 厚度 , N 为 金属 销 中 单位 体积 内 的 原子 数 ， 
n 为 人 射 的 a 粒子 数 ,Z 为 原子 核 的 正 电荷 数 ,zi 为 人 射 粒子 的 电荷 数 。 

可 以 看 出 , 式 (12.1) 右 边 中 的 各 个 因子 在 实验 中 都 是 常数 ,因而 


dn sint.0 -ec 
dp sin 记 C (12.2) 
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看 一 下 实验 中 的 计数 装置 (图 12.6 和 图 12.10) ,可 以 发 现 , 盖 革 计 数 器 在 -- 个 以 人 射 点 为 
中 心 的 圆周 上 转动 ,计数 器 的 探测 面 对 人 射 点 的 张 角 是 不 变 的 ,因而 式 (12.2) 中 的 dQ 是 一 个 
不 变量 ,所 以 


Ne ee dn’sin $=C (12.3) 
A “ 玉 、 根据 卢 瑟 福 散 射 公式 ， 可 以 得 到 «粒子 散射 过 程 
» `、 中 的 四 种 关系 
1 ， “GD 在 同一 。 粒 子 源 和 同一 散射 物 的 情况 下 ， 
a 用 同一 粒子 源 和 同和 材料 的 向 寺内 
' /并 在 同一 散射 角 下 , dn 与 散射 物 的 厚度 + 成 
数 ~ ”正比 ; 
器 ~、、 7 人 
ee ” “(8) 用 同一 “粒子 源 ,在 同一 散射 角 下 ,对 同 
图 12.10“ 益 革 计 数 器 与 人 射 粒 子 束 的 夹 角 一 N 值 ,dn 与 7 成 正比 ; 本 
i (4) 用 同一 种 散射 物 ,在 同一 散射 角 下 ,dr 人 


为 常数 。 
由 于 当时 还 不 能 直接 测量 到 原子 核 所 携带 的 电荷 , 故 用 散射 与 原子 质量 的 关系 说 明 散 射 与 
原子 核 的 电荷 之 间 的 关系 。 至 于 其 他 三 种 关系 ,在 这 个 实验 中 都 得 到 了 较 好 的 验证 。 : 
1920 年 , 查 德 威 克 改 进 了 实验 装置 ,用 式 (12.1) 通 过 实验 测 得 了 几 种 原子 的 核电 荷 数 忆 ， 
发 现 原 子 所 带 的 正 电荷 数 与 该 元 素 的 原子 序数 一 致 ,结果 如 表 12.1 所 示 。 


表 12.1 查 德 威 克 的 实验 结果 


12.2.4 ”原子核 大 小 的 估算 
如 果 a 粒子 可 以 到 达 的 与 核 的 最 小 距离 为 rm ; 则 由 能 量 守 恒 及 角 动 量 守 恒 , 可 得 到 
[ia 
| Mvob = Mvrmn ” 


从 第 元 式 中 解 出 ”的 表达 式 并 代 人 第 - 式 ' 有 
ziZe? 人 


= 到 Mi es 
而 
we e2 ziZ 0 
ep 


于 是 得 到 关于 rm 的 方程 _ 
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2 _ 2zZe’? (22Ze 人 ;人 
En 4xeo Mv$ ‘mn (| sot 2 =0 
利用 配方 法 ,得 到 
za 2zl Ze; ( ziZe’ ) = ( Zi1Ze” 和 1 
4reo Mv 4neo Mv$i/ sin: (0/2) 


Fr: 
a 4xeo Mv3 


于 是 


Zez 1 1_ 1 ziZe’ ， 如 
m= ~ drxeo Mv$ pg 让 2 4 rs es 2 1 和 二 | 
取 正 值 ,可 得 
lz2e 1 


rm = 了 dreo 有 | | C42 
通过 实验 测量 最 大 的 散射 角 0, 即 可 根据 式 (12.4) 计 算得 到 & 粒子 到 核 的 最 近 距 离 ran ,而 rm 
可 以 认为 是 原子 核 的 最 大 半径 。 实 验 结果 表明 ,如 果 用 2*Po 作 a 粒子 源 , 和 人 射 a 粒子 的 动能 为 
E =5.3 MeV, 测 得 铜 原子 核 rma<<1.58X10-12 m; 用 2*Po 作 粒子 源 , 人 人 射 a 粒子 的 动能 为 E 
=7.68 MeV, 测 得 铜 原子 核 rw 二 1.1X10-t m。 现 在 普遍 认为 


rmn S10 m = 10fm 
12.2.5 卢 琴 福 散射 公式 的 意义 


(1) 提供 了 一 种 分 析 物 质 结 构 的 方法 。 高 能 粒子 ,例如 从 放射 源 发 出 的 粒子 8 粒子 等 ， 
其 能 量 足 以 使 原子 中 的 电子 脱离 核 的 束缚 。 不 仅 如 此 , 当 粒 子 的 能 量 更 高 ,例如 从 高 能 粒子 加 
速 器 射出 的 质子 ,其 能 量 甚至 可 以 使 原子 核 破裂 ,所 以 ,用 高 能 粒子 又 击 原子 成 了 一 种 分 析 物 质 
微观 结构 的 重要 方法 。 | 

(2) 提供 了 一 种 材料 分 析 的 手段 。 在 卢 瑟 福 公式 中 含有 原子 的 核电 荷 数 Z, 所 以 ,通过 散 
射 实验 ,可 以 测 得 原子 的 核电 荷 数 , 也 就 是 元 素 的 原子 序数 ,这 即 是 一 种 材料 分 析 的 手段 。 


12.3 和 氢 原 子 的 光谱 


12.3.1 光谱 


牛顿 第 一 个 从 实验 上 发 现 了 太阳 的 白光 中 含有 各 种 不 同 的 成 分 ,1666 年 ,他 让 通过 小 孔 的 
一 束 太阳 光 射 到 一 个 三 棱镜 上 ,结果 从 三 楼 镜 
一 个 侧面 射出 的 光 就 成 了 彩色 的 光 

二 带 一 不 同 颜色 的 光 在 空间 分 散 开 来 〈 图 

办 ”12. 11) ,这 就 是 太阳 的 光谱 。 

光源 所 发 出 的 光 往 往 含有 各 种 波长 成 分 ， 
， 如 果 用 光谱 仪器 测量 并 记录 光源 

图 12. 11 太阳 光 经 过 三 棱镜 后 的 色散 成 分 的 强度 ,就 可 以 得 到 光源 的 光谱 。 光 谱 仪 
器 都 是 色散 仪器 ,其 中 的 色散 元 件 可 


“0 


(图 12.12) ,也 可 以 是 光栅 (图 12. 13)。 光 经 过 棱镜 或 光栅 后 ,不 同 的 波长 成 分 以 不 同 的 角度 出 
射 ,这 就 是 色散 。 如 果 用 照相 装置 记录 , 则 可 得 到 一 张 光谱 照片 ,不 同 波长 的 光 被 记录 在 照片 上 
不 同 的 位 置 ;如 果 用 能 够 探测 光 强 的 记录 装置 , 则 可 得 到 光 强 按 频率 或 波长 的 分 布 图 ,这 就 是 党 
见 的 光谱 图 。 光 谱 可 以 用 函数 表示 为 光 强 随 波 长 或 频率 的 分 布 , 即 1= CA) ,或 者 1= TCv? ,7 
= 了 (K)。 


图 12.12 楼 镜 光 谱 仪 


入 市 疾 疙 5, | 球面 镑 Mi 
反射 光栅 G 
球面 镜 M2 
出 射 狭 颖 5。 \ 


”图 12.13 光栅 光谱 仪 


自 牛顿 之 后 ,很 多 人 对 物质 的 发 光 情 况 进行 了 研究 。1814 年 ,德国 物理 学 家 夫 琅 禾 费 利用 
自己 制作 的 精密 光学 仪器 ,对 太阳 的 光谱 作 了 认真 的 研究 ,发 现 了 太阳 光谱 中 有 许多 条 暗 线 , 并 
- 测 出 了 它们 的 波长 。 在 12 年 之 前 ,英国 化 学 家 沃 拉 斯 顿 已 经 观察 到 了 这 种 暗 线 ,但 当时 仅 发 现 
了 7 条 。 夫 琅 禾 费 将 观测 到 的 576 条 暗 线 编制 成 表 , 并 用 字母 A, B,C,D,… 将 其 命名 ,后 来 这 
些 暗 线 称 作 夫 琅 禾 费 线 , 到 现在 已 被 发 现 了 1 万 多 条 。1859 年 , 基 尔 霍 夫 对 光谱 进行 了 深入 的 
研究 ,他 发 现 了 物体 吸收 和 发 射 本 领 之 间 的 联系 ,他 和 本 生 研究 了 各 种 火焰 和 火花 的 光谱 ,注意 
到 每 种 元 素 都 有 其 独特 的 光谱 ,他 们 发 明了 光谱 分 析 法 ,并 用 这 种 方法 发 现 了 新 元 素 饱和 铅 。 
1852 年 ,瑞典 物理 学 家 埃 格 斯 特 朗 发 表 了 一 篇 论文 , 列 出 了 一 系列 物质 的 特征 光谱 ,现在 常用 
的 波长 单位 埃 (1A=10-2 m) 就 是 以 埃 格 斯 特 朗 的 名 字 而 命名 的 。1861 年 ,英国 化 学 家 克 鲁 克 
斯 用 光谱 分 析 法 发 现 了 锭 ;1863 年 德国 化 学 家 赖 希 和 李 希 特 也 是 用 光谱 分 析 法 发 现 了 新 元 素 
锣 , 以 后 又 发 现 了 久 、 镜 、 针 等 。 从 那 以 后 ,光谱 分 析 成 了 一 种 重要 的 研究 手段 。 
下 面 给 出 光谱 的 分 类 (图 12. 14 一 12.16) 。 
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根据 物质 的 发 光 机 制 ,可 以 将 光谱 分 为 热 辐射 谱 、 荧 光 ( 发 光 ) 光 谱 等 。 
根据 实验 方法 ,可 以 将 光谱 分 为 发 射 光谱 ,吸收 光谱 、 激 发 光谱 等 。 
根据 光谱 的 分 布 特征 ,可 以 将 光谱 分 为 线 状 光 谱 、 带 状 光 谱 、 连 续 光 谱 。 
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图 12.14 太阳 的 连续 热 辐射 光谱 


图 12.15 “ 氢 原 子 的 线 状 发 射 光谱 


图 12.16 ， 氨 原子 的 吸收 光谱 


12.3.2 和 氢 原 子 的 光谱 
1. 由 氢 原 子 激发 而 发 出 的 线 状 光谱 ， 
在 19 世纪, 已 经 发 现 氢 原子 有 14 条 光谱 ,其 中 在 可 见 区 的 4 条 ( 表 12.2) 是 在 氢气 放电 管 
中 测量 得 到 的 ,另外 10 条 在 紫外 区 的 谱 线 则 是 通过 观测 恒星 光谱 而 得 到 的 。 
表 12.2 氢 原子 的 几 条 光谱 线 
上 
2. 氢 的 巴尔 末 线 系 


1885 年 ,瑞士 一 所 高 中 的 教师 巴尔 末 发 现 ,对 于 上 述 14 条 和 氢 的 光谱 线 , 可 以 用 -一 个 简单 的 
公式 表示 其 波长 , 即 


4101.20 


多 . 
= 也 - 字 Cn = 3,4;5，…) (12.5) 
1 一 4 


其 中 ,B=3645.6 信 ,这 就 是 著名 的 巴尔 末 公 式 。 
可 以 用 巴尔 末 公式 表示 的 上 述 光 谱 称 作 巴 尔 末 光谱 线 系 。 式 (12.5) 中 ,如 果 ~> co , 则 
4 = 二 B=3645.6 A, 称 作 线 系 限 波长 。 
1889 年 ,瑞典 物理 学 家 里 德 伯 将 巴尔 末 公式 改写 为 如 下 形式 ; 
工 - 工 到 -2 _ 全 ( 击 -点 ) 
A B nn? B\2 n? 
将 波长 的 倒数 1/4 写作 六 ,VY 就 是 波 数 , 波 数 的 国际 标准 单位 是 m1 ,习惯 上 常用 cm-! 作 波 数 
" 338 。 


的 单位 。 
记 4/8= RN 则 得 到 了 … 个 新 的 表达 式 
Rn (这 S 坪 ) Ci 5105a (12.6) 
上 式 就 是 里 德 伯 方程 ,其 中 ,Ra =1.096 775 8X10’ m !, 称 作 里 德 伯 常数 。 
用 里 德 伯 方程 表示 的 巴尔 末 线 系 的 谱 线 如 表 12.3 所 示 。 


表 12.3 巴尔 末 系 


除了 巴尔 末 线 系 之 外 ,后 来 又 陆续 从 实验 中 发 现 了 氧 原子 的 其 他 光谱 线 系 ,这 些 光 谱 绪 系 
用 也 可 以 用 里 德 伯 方 程 表示 。 里 德 伯 方 程 的 一 般 形式 可 写 为 


VR i) (所 nm mm) 12.7 


3. 氮 原 子 的 其 他 光谱 线 系 
1906 年 ,美国 物理 学 家 莱 曼 发 现 了 以 其 名 字 命 名 的 莱 曼 系 ( 表 12.4) 。 


y= 避 : = 2,3,4,…) 


1908 年 ,德国 物理 学 家 帕 邢 发 现 了 帕 邢 系 ( 表 12.5)。 


表 12.5 和 氢 原 子 的 巾 邢 系 


ACnm) 


1 874.5|1 281.4| 1 093.5|1004.6| 954.3 | 922.6 ii 866.2 | 820.1 


1922 年 ;美国 物理 学 家 布 喇 开发 现 了 布 喇 开 系 ( 表 12.6)。 


y= Ra( 十) Gn = 5,6,7,…) ， 


42 nn 


表 12.6 和 氢 原 子 的 布 喇 开 系 


n 5 6 7 8 9 co 
Anm) | 4052.5 | 2625.9 | 2166.1 | 1945.1 | 1818.1 | 1458.0 


1924 年 ,美国 物理 学 家 普 丰 德 发 现 了 普 丰 德 系 ( 表 12.7) 。 


a 


5) (n= 6,7,8,..:) 


y= Ra( 床 一 疡 


表 12.7 氢 原 子 的 普 丰 德 系 


1953 年 ,美国 物理 学 家 汉 弗 莱 发 现 了 汉 弗 莱 系 ( 表 12. 8) 。 


Rn 人 E me) CR 和 


表 12.8 迄 原 子 的 汉 弗 莱 系 
区 县 半生 亲人 
12 368 | 7 503 5905 5129 | 4673 | 4374 | 4i71 | 4021 | 3908 | 3819 | 3749 


可 见 , 在 里 德 伯 方程 中 ,对 于 每 一 个 m,n 可 以 取 m +1,m +2,…, 这 样 就 可 以 构成 一 个 光 
谱 线 系 。 上 述 方法 称 为 “组 合法 则 ”, 即 每 一 条 光谱 线 的 波 数 可 以 表示 为 两 个 与 整数 有 关 的 函数 
项 的 差 , 即 


A Cnm) 


= 了 (1 ) — T(n) (12.8) 
其 中 ,TCOm) = Ra/m ,Tn)= Ra/m ,TCm),T(n) 称 为 光谱 项 
起 初 ,人 们 认为 巴尔 末 公 式 和 里 德 伯 方 程 只 是 对 和 氨 原 子 光谱 规律 的 经 验 总 结 ,似乎 就 是 一 
些 数字 的 组 合 。 但 也 有 人 从 此 受到 了 启发 ,相信 如 此 简单 的 物理 规律 之 后 必定 隐藏 着 简单 而 深 
刻 的 物理 本 质 。 


12.4 玻 尔 的 氢 原 子 模 型 


12.4.1 经 典 理论 解释 氮 原 子 光谱 的 困难 


在 19 世纪 末 20 世纪 初 ,人 们 已 经 知道 , 当 带 电 粒 子 的 运动 状态 发 生 改 变 时 , 即 速度 的 大 小 
或 方向 改变 时 ,会 向 外 辐射 电磁 波 。 根 据 卢 瑟 福 的 原子 模型 , 核 外 电 


2 子 在 核 的 库仑 场 中 运动 , 受 向 心力 作用 ,因而 做 周期 性 的 圆 轨 道 或 椭 
圆 轨 道 运动 。 
如 图 12.17 所 示 , 设 电子 绕 原子 核 做 圆 轨 道 运动 ,轨道 半径 为 7， 
则 电子 的 动力 学 方程 为 
Ze? mev? 
4neor? r 
图 12.17 oii tt 其 中 , Z 为 核电 荷 数 。 由 上 式 得 到 电子 的 动能 
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mv 1 7Ze3s 


2 2 4neor 


人 
1 2r7 ”2rA 4reo11ae73 C9 


原子 的 能 量 包括 电子 的 动能 E 和 电子 与 核 之 间 的 库仑 势能 Es ,其 总 能 量 为 


电子 轨道 运动 的 频率 为 


区 _mvi Ze? 1 Ze’ 
0 Cl 1) 
按 经 典 电磁 学 理论 ,带电 粒子 做 加 速 运 动 ,将 向 外 辐射 电磁 波 , 其 电磁 辐射 频率 等 于 带电 粒 


子 的 运动 频率 。 
由 于 轨道 半径 7 的 取 值 并 不 受 限制 , 故 光谱 应 当 为 连续 谱 , 原 子 的 能 量 也 可 以 是 连续 值 ， 
由 于 向 外 辐射 能 量 ,原子 的 能 量 将 不 断 减少 ,电子 的 轨道 半径 将 不 断 缩小 ,最 终 将 会 落 到 核 
上 ， 即 所 有 原子 将 “崩塌 ”。 但 这 与 实验 的 事实 是 矛盾 的 ,包括 氢 原 子 在 内 ,大 量 原子 的 光谱 都 是 
分 立 的 。 
因此 ,无 法 用 经 典 的 理论 解释 核 外 原子 的 运动 以 及 原子 光谱 的 规律 。 


12.4.2 玻 尔 的 氨 原 子 模型 


为 了 克服 经 典 理论 在 解释 原子 光谱 中 所 遇 到 困难 , 玻 尔 于 1913 年 提出 了 一 套 全 新 理论 。 
在 玻 尔 的 论文 中 ,他 根据 氢 原 子 的 光谱 规律 和 量子 思想 ,提出 了 三 个 基本 假设 。 

1. 定 态 条 件 

原子 中 的 电子 只 能 处 于 一 系列 分 立 的 圆 轨 道上 , 绕 核 转动 ;电子 在 固定 的 轨道 上 运动 时 ,不 


辐射 电磁 波 。 . > : 和 
这 些 分 立 的 轨道 , 称 作 定 态 轨 道 ,其 半径 可 以 记 为 +, , 则 由 式 (12.10) ,这 时 原子 的 能 量 为 
E, =- 1_2e (12.11) 
2 4neorn 


由 于 轨道 是 分 立 的 , 故 原子 的 能 量 也 是 分 立 的 , 即 是 量子 化 的 。 这 些 量 子 化 的 能 量 称 作 能 级 。 
由 于 电子 在 定 态 轨道 上 运动 时 不 辐射 电磁 波 ,所 以 原子 的 能 量 是 不 变 的 , 即 电子 不 会 因为 
辐射 电磁 波 而 落 人 核 内 。 
2. 频率 条 件 
电子 可 以 在 不 同 的 定 态 轨道 之 间 跃 迁 ,原子 的 能 量 也 发 生 相 应 的 改变 , 即 原子 可 以 在 不 同 
的 能 级 之 间 路 迁 。 当 原子 的 能 量 改变 时 ,就 以 电磁 波 的 形式 辐射 或 吸收 能 量 。 
”根据 已 有 的 爱 因 斯 坦 光 量子 的 能 量 表达 式 = hy ,其 中 v 为 电磁 辐射 的 频率 ,原子 从 定 态 
EE。 跃迁 到 另 一 个 定 态 E,, 时 ,如 图 12.18 所 示 ,与 电磁 辐射 频率 之 间 的 关系 为 


hy = E, — E,, (12. 12) 
将 式 (12; 11) 代 入 式 (12.12) ,得 到 
112/l1_1 
hv = 本 | (12.13) 


ni n? 


将 电磁 辐射 的 能 量 与 里 德 伯 方 程 3= Ra (地 一 十 ) = TCnz) -TCni) 联 系 起 来 , 则 有 


hy =h= hey = hcRa( 声 一 坟 ) 


hn2 n? 
。 341 ， 


Es = 一 2 = HeTCn) (12.14) 


让 去 二 (12.15) 
式 (12.14) 是 原子 的 定 态 能 级 ,而 式 (12.15) 是 原子 中 电子 定 态 轨道 的 半径 。 有 了 玻 尔 的 原子 模 
型 ,里 德 伯 方 程 的 物理 意义 就 变 得 十 分 明显 ,原子 中 的 电子 从 定 态 ni (原子 的 能 量 为 ,，) 向 定 
态 n2( 原 子 的 能 量 为 E,, ) 跃 迁 时 ,发 出 的 波 数 为 y( 能 量 为 hv) 的 电磁 辐射 ( 即 爱 因 斯 坦 光 量 
子 , 或 叫 光子 ) ,如 图 12. 19 所 示 。 


ne 
| 
人 本 要 


. 轨道 模型 原子 能 级 图 
图 12.18 电子 跃迁 发 射 或 吸收 电磁 波 ”图 12.19 辐射 跃迁 的 轨道 模型 和 能 级 图 


有 了 前 面 两 个 假设 , 玻 尔 已 经 能 够 解释 毛 原 子 的 光谱 规律 ,但 是 ,从 基本 理论 的 完整 性 看 ， 
这 样 做 还 不 够 ,因为 ,在 定 态 能 级 表达 式 (12. 14) 和 和 定 态 轨道 表达 式 (12.15) 中 ,所 用 到 的 里 德 伯 
常数 Rn 还 是 实验 值 ， 这 一 数值 无 法 从 上 述 两 个 基本 假设 中 获得 ,说 明 该 理论 尚 不 完备 ,还 需要 
其 他 条 件 。 

3. 角 动 量 量子 化 条 件 

电子 轨道 运动 的 角 动 量 是 量子 化 的 ,只 能 取 一 些 特定 的 数值 (如 图 12.20) 即 


和 n 交 = nhh Cn = 1,2,3，.) (12.16) 
可 以 由 此 导出 里 德 伯 常 数 。 


Ps 


由 式 (12.16) ,可 得 到 
六 nh )? l 
| mev2r2 = (12.17) 
2 2 
而 由 圆 轨道 的 动力 学 方程 了 7 = 全 一， 可 得 型 
TEOrn rn 


mev2r, = Ze (12. 18) 


图 12.20 ”电子 的 轨道 运动 角 动 量 ” 式 (12.17) 与 (12.18) 相 除 ,得 到 


荡 
= 人 ee 全 (12. 19) 


与 式 (12.15) 对 比 ,可 得 里 德 伯 常 数 为 
。342 . 
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R = re (12.20) 
式 中 的 常数 都 是 基本 的 物理 学 常数 ,从 而 可 以 算得 
R = 1.0973731 Xx 107 mr (12.21) 
而 当时 的 实验 测量 值 为 
Ra = 1.096 775 8 x 107 m-! 
两 者 符合 得 出 人 意料 的 好 ! 
将 R 的 表达 式 代 人 式 (12.14) , 则 原子 的 定 态 能 量 为 
2 4 2 ， 
i Oe 隐 (12.22) 
至 此 , 定 态 轨道 半径 、 定 态 能 量 都 与 量子 数 n 联系 起 来 了 。 
弓 | 人 
a = 和 人 ee (12.23) 
则 
i 志 (12.24) 


其 中 , ai = 0.529 166X10-”*ma~z0.53 A 是 氨 原 子 中 最 小 的 电子 轨道 半径 , 称 作 第 一 玻 尔 半径 。 
在 核电 荷 数 为 Z 的 情况 下 ,里 德 伯 方程 为 
4. 原子 物理 中 的 数值 计算 与 常用 的 组 合 常数 
在 原子 物理 中 ,很 多 物理 量 如 果 用 国际 标准 单位 制 表示 ,其 数值 是 非常 小 的 。 例 如 , 氢 原 子 
中 电子 轨道 的 第 一 玻 尔 半径 为 0. 53X 10 ” m, 氨 原子 的 电离 能 为 2.18X10-*J, 等 等 。 所 以 ， 
基于 使 用 和 记忆 方便 的 考虑 ,人 们 更 喜欢 用 较 小 的 单位 来 描述 这 些 物理 量 。 例 如 ,用 纳米 (nm) 
或 埃 (A) 表 示 波 长 ,用 电子 伏特 (eV) 表 示 能 量 , 用 波 数 (cm !) 表 示 光 谱 项 或 能 级 ,等 等 。 
另 一 方面 ,原子 物理 中 的 公式 往往 比较 复杂 ; 式 中 含有 大 量 的 基本 物理 学 常数 。 例 如 
h=6.62620xX10%*J.s, eo =8.8542Xx10%A.s/(V.m) 
e = 1.602 192 x 10-8 C， m.。 = 9.109 534 x 10-3 kg = 0.511 00 MeV/c’, 
而 原子 物理 中 的 表达 式 都 是 这 些 基本 物理 学 常数 的 组 合 , 往 往 都 很 复杂 ,如 果 读者 能 记 住 一 些 
合 常数 的 值 , 则 会 给 计算 带 来 很 大 的 方便 。 常 用 的 组 合 常数 的 数值 如 下 ， 


2 
< _ = 1.44fm。MeV = 2.307 x 10-2 本。m 
4nxeo 


mec? = 0.511 MeV = 8.199 x 10-*J 

hc = 12.4A. keV 

hc = 197fm. MeV = 3.164 Xx 10-*J.m 
熟练 应 用 这 些 组 合 常数 ,可 以 带 来 很 大 的 方便 。 例 如 ,光子 的 能 量 为 


hy = he = 12.4A. keV 
A | A 


该 式 说 明 波 长 为 1 A 的 光子 ,其 能 量 为 12.4 keV; 或 能 量 为 1 eV 的 光子 ,其 波长 为 12.4 kA。 
: 。 343 。 


2 : (12.25) 


因此 ,利用 该 组 合 常数 可 以 方便 地 在 波长 与 能 量 间 变 换 。 对 于 5 000 A 的 可 见 光 ,其 光子 能 
为 12.4 keV/5 000=2.48 eV。 

如 果 用 波 数 表 示 , 则 请 = jie/ =(12.4A.kev7y=(1.24x10-4ev .cm)y, 即 10 000 波 
数 (cm-!) 的 光波 的 能 量 为 1.24 eV。 

前 面 得 到 的 常数 如 果 用 组 合 数 表达 , 则 为 


2 -1 | 
= Areoh = (在 ) he) - 0.529166x10-0m = 0.53A 
mee? 4reo mec? 
R = _2 mee’ 1 e: mec’ = 二 (在 ) mec? 
(4neo) :hic 区 《4reo)2 〈( 有 /27r)3c5 4x \d4neo) (hc)s 
__ 2Tme’ Z:_ 1/e:\ mc Z2 ,. VAY 
re er er a 


5. 原子 能 级 的 表示 与 标记 | 

经 过 长 期 的 测量 ,人 们 积累 了 大 量 的 关于 原子 的 实验 数据 ,几乎 所 有 原子 的 能 级 都 可 以 在 
文献 或 物理 手册 中 查 到 。 由 于 原子 的 能 量 中 含有 势能 ,所 以 ,能 量 的 零点 可 以 有 不 同 的 取 法 ,从 
而 导致 在 不 同 的 文献 中 , 同一 个 能 级 有 不 同 的 能 量 数值 。 

能 量 的 零点 通常 有 两 种 到 法 。 一 种 是 设 中 性 原子 的 能 级 为 人 负 值 ,其 最 高 能 量 为 0。 由 于 电 
子 受 到 核 的 束缚 ,所 以 只 有 当 电 子 脱离 原子 时 ,其 能 量 才 可 能 为 正 值 , 即 规定 1 价 正 离子 的 最 低 
能 级 为 0. 另 一 种 是 取 原 子 的 最 低能 量 , 即 所 谓 的 “基态 ”能 量 为 零点 ,其 他 能 级 均 大 于 0,1 价 正 
离子 的 基态 能 量 为 中 性 原子 的 最 高 能 量 。 其 实 ,无 论 零点 如 何 选取 ,各 能 级 的 间隔 总 是 一 致 的 。 

手册 中 原子 能 级 的 单位 往往 选取 波 数 ,而 不 是 电子 伏特 。 例 如 , 表 12.9 中 用 两 种 不 同方 法 
表示 和 氧 原子 的 能 级 。 


表 12.9 两 种 原子 能 级 的 标记 方法 


能 级 (cm-1) 能 级 (cm -21) 
(电离 态 为 零点 ) (基态 为 零点 ) 


102 824 
109 678 


第 二 种 表示 方法 直接 给 出 各 能 级 与 基态 能 级 之 差 ,方便 且 直观 。 第 一 种 表示 方法 的 好 处 是 
能 级 与 光谱 项 直接 对 应 。 由 于 T(n) = 一 下 /Cpc), 故 用 波 数 表 示 的 能 级 的 绝对 值 就 是 光 
谱 项 。 

实际 上 ,两 种 表示 方法 的 数值 变换 起 来 非常 方便 ,只 要 将 第 一 种 方法 中 所 有 的 数值 都 加 上 
电离 能 ,就 成 为 第 二 种 方法 中 的 数值 。 


12.4.3 和 氮 的 里 德 伯 常 数 实验 值 与 理论 值 的 偏差 


尽管 由 玻 尔 模型 导出 了 里 德 伯 常 数 的 表达 式 , 而 且 理 论 值 与 实验 值 符合 得 很 好 ,但 两 者 仍 
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有 超过 万 分 之 五 的 篇 益 。 当 时 ,光谱 学 的 实验 精度 已 经 达到 了 了 力 分 之 一 .因而 ,这 -- 结 果 还 是 受 
到 了 人 们 的 质疑 。 英 国光 谱 学 家 福 勒 最 先 向 玻 尔 提 出 了 这 
个 问题 。 理 论 应 当 是 尽量 追求 完美 的 ,因而 在 1914 年 玻 尔 
对 此 作 了 回答 :原来 的 推导 是 在 假设 原子 核 静止 不 动 的 前 提 CR 
下 得 到 的 ,但 实际 上 ,尽管 氢 原 子 核 的 质量 比 电子 的 大 得 多 ， 
但 核 并 非 静止 的 ,所 以 核 与 电子 应 当 绕 它 们 的 质心 旋转 (图 
12.21) ,在 这 样 的 两 体系 统 中 ,应 当 采 用 质心 坐标 系 来 处 理 。 ”图 12.21 电子 与 核 绕 质 心 转动 
在 有 心力 场 的 两 体 问题 中 , 只 需要 用 约 化 质量 代替 电子 的 质 
量 , 则 上 述 结论 就 对 应 于 质心 系 了 。 
核 与 电子 在 质心 系 中 的 折合 质量 为 


me 


_ Mme。 
si M+m. 
其 中 ,MM 为 核 质 量 ,m。 为 电子 质量 。 因 此 里 德 伯 常数 为 
2r2pe4 2rm.e4 M 本 2727111。el 、 
Ram re ene Tare he tm Cie hi Tin a (12. 26) 
如 果 M 六 mm, 则 
_ 2mmes _ 了 
R- = cs = 1.0973731X107 mr (12. 27) 
就 是 核 静止 时 的 里 德 伯 常 数 。 而 实际 原子 的 里 德 伯 常数 为 
5 es: 
Rk (12. 28) 
对 于 和 毛 原 子 ,m。/M=1/1 836.15, 所 以 可 以 算得 
对 es - 
Ra = 10973731xTTT7 836-15 = 1.0967758x10 Cm") 
与 实验 值 完 全 吻合 。 


12.5 类 和 氢 离 子 的 光谱 


12.5.1 类 和 氢 离子 与 皮 克 林 线 系 


1. 类 和 握 离 子 

只 有 一 个 核 外 电子 的 离子 的 结构 与 氢 原 子 类 似 , 因而 称 作 类 氢 离 子 。 类 氢 离 子 的 核电 荷 数 
Z>1。 例 如 ,一 次 电离 的 He 离子 He+ ,Z =2, 称 作 HeI; 二 次 电离 的 Li 离子 Li2+ ,Z =3，, 称 
作 Li 焉 ;三 次 电离 的 Be 离子 Be+ ,2Z =3, 记 作 Bel ;等 等 。 氢 原子 则 记 作 HI ,Z=1。 

利用 高 能 粒子 加 速 器 ,也 可 以 产生 如 O7 , CI! , Ar 等 核电 荷 数 Z 很 大 的 类 氢 离 子 。 这 
些 离子 的 结构 与 氨 原 子 极其 相似 ,只 有 核电 荷 数 有 差别 ,因而 它 科 邓 入 和 小 轩 册 和 相 们 2 

2. 皮 克 林 线 系 
1896 一 1897 年 ， 美国 天 文学 家 皮 克 林 在 船 盘 座 5 星 的 光谱 中 发 现 了 一 个 很 像 巴尔 未 系 的 
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光谱 线 系 , 如 图 12.22 所 示 。 与 巴尔 末 系 比较 ,发 现 有 两 点 不 同 , 一 是 似乎 出 现 了 “ 半 整 数 ” 的 谱 
线 ; 二 是 光谱 线 的 位 置 都 有 蓝 移 , 即 相应 的 光谱 线 的 波长 部 稍 短 一 些 。 这 些 谱 线 系 称 作 皮 克 林 


详 线 位 置信 移 ( 蓝 移 ) 


半 整 数 谱 线 
图 12.22 皮 克 林 线 系 与 巴尔 末 线 系 的 比较 
这 种 谱 线 起 初 被 认为 属于 得 谱 线 ,甚至 里 德 伯 也 认为 地 球 上 的 氨 与 恒星 中 的 握 有 所 不 同 。 
但 玻 尔 指出 ,这 些 光 谱 应 当 是 He* 发 出 的 。 当 时 ,英国 杰出 的 光谱 学 家 福 勤 用 充 有 氢 氨 混合 气 
体 的 放电 管 做 了 实验 ,观察 到 了 皮 克 林 谱 线 ,结果 证 实 了 玻 尔 的 判断 。 
3. 对 皮 克 林 线 系 解释 


按照 玻 尔 模型 ,核电 荷 数 为 Z 的 类 氢 离 子 的 能 级 为 


则 这 样 的 离子 在 定 态 ma 和 n: 之 交 唉 迁 时 ,所 发 出 的 光谱 线 的 波 数 为 
Ne - i 计 1 1 
i= En -Es = ZR 2)= Ra ems/Zy CE 
对 于 HeI, 乙 =2, 因 而 可 以 取 nz =4, 则 
| 
He 一 Rue| 冯 | 
当 ni=5,6,7,… 了 时， 
ni _ 
了 = 2.5,3,3.5,… 
这 就 是 半 整 数 谱 线 的 来 源 。 
同样 ,对 于 Li 亚 ,BeT ,类 似 也 有 


区 1 TY 7 
ee = HRu (i) = Rl enaays ~ cms/ 
MR ll = 
Vee = 全 Ru (已 二 一 Ro 0 747 Tz 
对 于 不 同 的 原子 ,里 德 伯 常数 也 不 相同 , 即 
RaA=R 


人 
1+me/M 


由 于 He 核 的 质量 比 核 的 要 大 ,所 以 与 巴尔 末 线 系 比较 ,里 德 伯 常 数 增 大 ,这 就 是 光谱 线 
蓝 移 的 原因 。 
玻 尔 模型 对 皮 克 林 线 系 的 成 功 解释 ,使 得 更 多 的 人 接受 了 玻 尔 的 理论 。 爱 因 斯 坦 听 到 这 一 
消息 时 ,也 称 玻 尔 理论 是 一 个 “伟大 的 发 现 ”。 
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12.5.2 和 气 的 发 现 


美国 物理 化 学 家 尤 雷 发 现 氧 的 同位 素 气 的 事实 ,又 一 次 验证 明了 玻 尔 理论 。 

尤 雷 获得 博士 学 位 后 先是 在 伯克利 大 学 工作 ,然后 到 丹麦 哥本哈根 的 尼 尔 斯 ， 玻 尔 研究 所 
工作 过 一 段 时 间 , 深 受 玻 尔 理论 的 影响 。 回 到 美国 后 ,他 先后 在 约翰 。 霍 普 金 斯 大 学 和 哥 伦 比 
亚 大 学 任教 。 从 1931 年 开始 ,为 了 证 明 氢 的 同位 素 的 存在 ,他 反复 地 用 燕 饮 法 将 4L 液态 氨 在 
低温 (14 K) 低压 (53 mmHg) 下 蒸发 ,将 最 后 得 到 的 1 mL 液态 氢 装 进 放电 管 以 测量 光谱 。 由 
于 这 样 得 到 的 样品 中 所 含 的 氢 的 同位 素 的 比例 大 大 增加 ,他 可 以 测量 到 足够 强 的 氢 的 同位 素 光 
谱 。1932 年 ,他 在 光谱 中 发 现 了 两 条 十 分 靠近 的 H. 线 , 这 两 条 线 的 波长 为 6 562. 79 A， 
6 561.00 A,AX =1.79 A。 尤 雷 认 为 这 是 氨 及 其 同位 素 发 出 的 两 条 谱 线 。 假 定 该 同位 素 的 质量 
比 毛 的 大 1 售 , 其 质量 记 为 Mp, 则 Ma/ Mbp= 1/2。 

按照 玻 尔 理论 ,HH, 线 的 波 数 为 


RA bl 
5 = RA( 郭 一 条) 
这 两 种 原子 的 里 德 伯 常数 不 同 ,因而 光谱 线 的 波长 之 比 为 


Ma _ yp Rb 1+rmne/Ma _ 1+1/1 836 是 7 
ap yn Ry l+me/Mp 1+1/(2 X1836) J 00 2 
而 尤 雷 实验 中 测量 的 结果 为 
6562.79 _ 
6 3561 00 = 1.000 273 


玻 尔 理论 的 分 析 与 实验 的 结果 一 致 ,因而 十 分 准确 地 证 实 了 同位 素 的 存在 。 这 就 是 乞 (D) 发 现 
的 过 程 。 


12.6 夫 兰 克 - 赫 益 实 验 


1914 年 , 即 在 玻 尔 理论 发 表 之 后 的 第 二 年 ,德国 物理 学 家 夫 兰 克 和 赫 效 就 采用 加 速 电子 对 
击 原子 的 实验 ,证 明了 原子 的 能 量 是 分 立 的 ,这 是 除了 光谱 学 方法 之 外 ,可 以 用 来 证 明 原子 中 分 
立 能 级 存在 的 另 一 种 方法 。 

12.6.1 基本 思想 

在 如 图 12.23 所 示 的 电子 射线 管 中 , 加 速 电 子 与 管 中 气 态 的 原子 碰撞 ,会 使 原子 激发 ,电子 
则 损失 动能 ,于 是 到 达 阳 极 的 电子 数 将 会 减少 , 即 管 中 的 电流 减少 。 通 过 测量 电子 束 流 的 变化 
就 可 以 计算 电子 所 损失 的 能 量 ,这 些 能 量 就 是 被 原子 所 吸收 的 能 量 。 

12.6.2 夫 兰 克 -赫兹 实验 的 装置 与 结果 


实验 装置 如 图 12. 24 所 示 , 在 密封 容器 中 充 人 气态 物质 汞 ,K 为 热 阴 极 ,通过 电流 加 热 可 以 
释放 出 电子 ;G 为 机 极 ; K,G 之 间 有 电压 ,使 得 从 热 阴极 逸 出 的 电子 在 及 ,G 之 间 被 加 速 ;A 为 
阳极 , 即 接 收 极 ;G, 人 A 之 间 加 以 较 低 的 反 向 电压 (一 0.5 V) ,目的 是 抵消 电子 从 热 阴 裤 逸 出 时 所 
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具有 的 热 运 动能 量 。 则 可 以 看 出 ,在 KK,G 之 间 中 ,电子 被 加 速 , 同 时 还 与 容器 中 的 原子 发 生 碰 
撞 ; 在 G,A 之 间 , 与 原子 碰撞 的 电子 损失 了 部 分 能 量 后 
只 有 剩余 动能 足够 大 的 电子 才能 够 克服 反 向 电压 ,到 达 
A 极 。 接 在 电路 中 的 电流 计 和 伏特 计 可 以 测量 接收 极 电 
流 与 加 速 电 压 间 的 关系 。 
实验 中 ,最 初 研究 的 是 加 速 电 子 与 滋 原 子 的 碰撞 。 
结果 表明 , 在 区,G 之 间 的 电压 逐渐 增 大 的 过 程 中 ,A 极 
所 接收 到 的 电子 束 流 随 着 电压 不 断 变化 ,如 图 12. 25 所 
图 12.23 夫 兰 克 - 赫 效 实验 的 基本 构想 示 。 起初 ,电流 随 着 加 速 电压 的 增加 而 增加 ;但 是 , 当 加 
速 电压 为 4.9 V 时 ,电流 突然 下 降 ;随后 ,电流 又 随 着 电 
压 增 大 ,到 9.0 V 时 ,又 突然 下 降 ; 随后 ,在 13.9 V 时 ,又 出 现 上 述 过 程 。 即 当 电子 的 加 速 电压 
是 4.9V 的 整 倍数 时 ,都 会 出 现 电流 突然 下 降 的 现象 。 
为 什么 会 出 现 这 种 现象 呢 ? 
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0 ji 
ul 加 速 电压 (V) 
图 12.24 夫 兰 克 -赫兹 实验 的 装置 图 12.25 夫 兰 克 - 赫 兹 实验 的 结果 


电流 突然 下 降 ,表明 能 够 到 达 A 极 的 电子 数 突然 减少 了 ,从 而 说 明 这 时 电子 损失 了 大 量 的 
动能 ,不 能 到 达 A 极 。 由 于 电子 动能 的 损失 只 能 是 与 秒 原 子 碰撞 造成 的 , 即 处 于 能 量 最 低 的 基 
态 汞 原子 吸收 了 电子 的 动能 , 汞 原子 吸收 能 量 后 , 自身 的 能 量 增加 , 变 为 激发 态 。 加 速 电 压 为 
4.9 V, 即 电子 的 动能 达到 4.9eV, 则 说 明 汞 原子 只 能 吸收 4.9eV 整 倍数 的 能 量 , 也 就 是 说 未 原 
子 激发 态 与 基态 的 能 量 差 不 能 是 任意 的 数值 ,而 只 能 是 4.9 eV。 这 就 证 明了 在 汞 原子 内 部 ,其 
能 量 是 分 立 的 、 量 子 化 的 。 在 电压 为 4.9 V 时 ,一 个 电子 经 过 一 次 磁 撞 就 损失 了 全 部 动能 ,因而 
电流 迅速 下 降 ;电压 为 2 倍 的 4.9 V 时 ,一 个 电子 与 两 个 原子 连续 碰撞 也 损失 了 全 部 动能 。 夫 
兰 克 - 赫 效 实验 证 明了 玻 尔 理论 中 原子 只 能 处 于 一 系列 分 立 的 定 态 假设 。 

汞 原子 由 于 吸收 电子 的 动能 而 从 基态 跃迁 到 最 低 的 激发 态 , 即 第 一 激发 态 。 

4.9 V 为 汞 原子 的 第 一 激发 电势 。 


12.6.3 改进 的 夫 兰 克 - 赫 兹 实验 装置 


1920 年 , 夫 兰 克 对 实验 装置 作 了 如 下 改进 (图 12.26) : 

(1) K 极 边 上 加 旁 热 式 极 板 , 这 样 可 以 使 热电 子 均匀 发 射 ; 

(2) 在 靠近 阴极 处 增加 机 极 Gi ,并 使 科 蒸 气 更 稀薄 ,这 样 可 以 使 得 K,G 间 的 距离 小 于 未 
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燕 气 中 电子 的 平均 日 由 程 , 芭 在 长 ,G 之 间 , 电 子 没有 经 过 与 原子 的 健 撞 就 可 以 被 其 束 到 生 
的 能 量 ,K,G: 之 间 是 电子 的 加 速 区 ; 

《3) 使 机 极 Gi ,Gs 等 电位 ,电子 在 Gi ,Gs 之 间 不 加 速 ,只 与 原子 碰撞 ,这 是 碰撞 区 。 

改进 后 的 装置 可 以 使 电子 获得 较 高 的 动能 ,从 而 可 以 将 冬 原 子 激 发 到 更 高 的 能 级 ,同时 实 
验 的 精度 也 得 到 了 提高 。 

图 12.27 中 ,除了 4.9V, 电 流 在 4.68V,5.29V,5.78V,6.73YV 等 位 置 也 出 现 了 明显 的 变 
化 ,说 明 这 些 都 是 汞 原子 的 能 级 。 经 过 光谱 学 实验 的 研究 ,除了 有 一 条 与 4.9V 对 应 的 光谱 线 
253.7 nm 之 外 ,还 发 现 有 一 条 与 6.73 V 对 应 的 光谱 线 , 波 长 为 184.9 nm, 而 其 他 位 置 并 没有 光 
辐射 ,说 明 在 这 些 能 级 ,未 原子 比较 稳定 ,很 难 通 过 自发 牙 迁 而 产生 辐射 ,这些 能 级 就 是 未 原子 
的 亚 稳 态 能 级 。 


A 极 电流 


2 KGi 间 的 加 速 电压 (V) 
图 12.27 ”改进 装置 后 的 夫 兰 克 - 茶 效 实验 结果 


用 夫 兰 克 - 赫 效 实验 装置 也 测量 到 了 其 他 原子 的 第 一 激发 电势 , 钠 原 子 的 为 2.12 eV, 钾 原 
子 的 为 1.63 eV, 氢 原子 的 为 2.1 eV。 
在 改进 的 装置 中 , 当 加 速 电 压 足 够 大 时 ， 电子 可 以 较 容易 获得 足够 大 的 动能 ， 从 而 在 与 原子 
碰撞 时 ,可 以 使 原子 中 的 电子 被 电离 掉 。 能 够 将 原子 电离 的 加 速 电 压 称 作 电 离 电 势 。 
第 一 电离 电势 就 是 从 中 性 原子 中 将 一 个 电子 电离 出 去 所 需要 的 电压 。 表 12. 10 中 所 显示 
的 各 种 原子 都 有 固定 的 第 一 电离 电势 这 一 事实 ,说 明 原子 从 基态 到 电离 态 的 能 量 差 是 固定 的 ， 
按照 玻 尔 理论 ,这 也 是 原子 内 部 能 量 量子 化 的 结果 。 


12.26 改进 后 的 夫 兰 克 - 赫 效 实验 装置 


.“ 表 12.10 元 素 的 电离 电势 


第 一 电 高 
序数 电势 (V) 
12 | Mg 7.646 
13 Al 5.986 
5.392 16 S 10.360 
4 9.323 18 | Ar 15.760 
| 19 K 4.341 
20 | Ca 6.1103 
26 Fe 7.876 
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12.6.4 阴极 射线 激发 光源 


光源 的 发 光 机 制 有 很 多 种 。 目 前 广泛 使 用 的 点 光源 主要 有 两 种 发 光 机 制 。 一 类 属于 热 辐 
射 , 电 流 使 灯丝 发 热 , 其 中 的 带电 粒子 做 随机 的 热 运动 ,速度 也 随机 变化 ,因而 向 外 发 出 电磁 辐 
射 。 电 流 的 热效应 越 大 ,灯丝 的 温度 就 越 高 ,辐射 就 越 强 。 白 炽 灯 就 是 以 这 样 的 方式 发 光 的 。 
由 于 相当 多 的 能 量 转化 为 热能 , 故 发 光 效 率 不 高 。 又 因为 灯丝 的 温度 远 达 不 到 太阳 的 温度 ,所 
以 色温 较 低 ,对 人 眼 而 言 ,颜色 偏 黄 。 另 一 类 属于 荧光 辐射 ,其 中 加 速 电子 将 动能 传递 给 原子 ， 
使 原子 跃迁 到 激发 态 , 激 发 态 的 原子 向 基态 或 低 激 发 态 能 级 峻 迁 ,并 发 出 光 辐 射 。 这 种 光源 温 
度 不 高 ,发 热 很 少 ,因而 发 光 效 率 较 高 。 又 由 于 发 光波 长 与 能 级 间隔 有 关 , 所 以 ,选择 合适 的 能 
级 可 以 起 到 与 日 光 相 似 的 效果 。 | 

1. 条 灯 

曾经 广泛 使 用 的 冬 灯 就 是 利用 弗兰克 - 替 效 方法 使 示 原 子 激 发 而 发 光 的 :通电 后 ,灯丝 发 出 
的 电子 经 灯 管 两 端的 电场 加 速 后 与 尔 蒸 气 碰 撞 , 将 其 激发 。 

未 灯 分 为 低压 的 和 高 压 的 两 种 。 所 谓 的 低压 高压, 是 指 灯 中 和 汞 的 蒸气 压 。 低 压 素 灯 中 冬 
的 数量 较 少 ,其 中 系 的 蒸气 压 为 1.3 一 13 Pa(0.01~0.1 mmHg) ,电子 的 平均 自由 程 较 大 ,可 以 
被 加 速 到 较 高 的 能 量 ,从 而 将 汞 原子 激发 到 较 高 的 激发 态 能 级 。 低 压 汞 灯 主 要 发 出 184. 9 nm 
和 253.7 nm 的 紫外 光 , 可 用 于 印 删 制版 .杀菌 .荧光 分 析 和 光谱 仪器 的 波长 校准 。 高 压 录 灯 中 
. 汞 的 数量 较 多 ,其 中 汞 的 蒸气 压 可 达 51 一 507 kPa, 电 子 不 能 被 加 速 到 很 高 的 能 量 就 与 冬 原 子 碰 
撞 , 冬 原 子 被 激发 后 ,主要 发 出 365.0 nm 的 长 波 紫外 线 , 还 有 404.7 nm,435.8 nm,546. 1 nm 
和 577.0~579.0 nim 的 可 见 谱 线 ,因而 高 压 汞 灯 可 直接 用 于 照明 。 除 此 之 外 ,还 有 蒸气 压 达 到 
10 133 一 20 265 kPa(100 一 200 atm) 的 超 高 压 汞 灯 ,主要 发 射 的 波长 为 546. 1 nm, 亮 度 很 高 ,可 
用 作 探 照 灯 。 

2. 目光 灯 

日 光 灯 的 外 形 是 管状 的 ,相当 于 在 高 压 示 灯 的 管 壁 上 涂 甫 荧光 粉 , 该 荧光 粉 吸收 365.0 nm 
的 紫外 光 , 并 发 出 红 光 ,以 补充 汞 自身 所 发 出 的 蓝光 、 绿 光 , 可 对 人 有 眼 产生 类 似 于 日 光 ( 白 光 ) 的 
视觉 。 

3. 空 芯 阴 极 灯 | : 

空 芯 阴 极 灯 不 是 用 来 照明 ,而 是 用 作 材 料 分 析 中 的 光源 ,或 用 作 校 准 光 谱 仪器 。 

空 芯 阴极 灯 中 没有 灯丝 ,阴极 是 金属 圆 简 , 阳 极 是 金属 丝 , 灯 管 中 封 人 气体 或 易 挥 发 的 材 
料 。 通 电 后 电子 在 两 极 间 被 加 速 ,加速 电子 使 原子 激发 而 发 光 。 每 种 原子 都 发 出 具有 特定 波长 
的 光 , 可 以 用 这 些 光 激发 其 他 材料 ,测量 这 些 材料 的 发 光 特 性 ;也 可 以 以 特定 的 波长 作为 基准 ， 
校正 光谱 仪器 。 所 以 空 芯 阴极 灯 也 称 作 光谱 灯 。 各 种 惰性 气体 都 是 由 原子 组 成 的 ,因而 可 做 成 
空 芯 阴极 灯 。 常 规 条 件 下 ,氧气 是 分 子 形态 ,因此 氧 光谱 灯 所 发 出 的 既 有 氧 分 子 的 光谱 ,也 有 氢 
原子 的 光谱 。 

汞 和 钠 也 常 被 用 作 空 蕊 阴极 灯 中 的 发 光 介 质 。 钠 原子 受 激发 后 可 以 发 出 所 谓 的 D 黄 线 ， 
波长 为 589.3 nm。 将 少量 的 金属 钠 封 装 在 灯泡 中 , 略 一 受热 , 即 可 挥发 成 钠 原 子 蒸气 ,利用 电 
子 碰撞 使 其 激发 。 钠 灯 不 仅 可 用 作 光 谱 分 析 , 也 可 用 来 照明 。 
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第 13 章 ”量子 力学 初步 


在 文明 发 展 的 过 程 中 ,无 论 是 东方 的 中 国 , 还 是 西方 的 希腊 ,都 积累 了 许多 物理 方面 的 知识 
和 经 验 ,但 是 ,直到 文艺 复兴 时 期 , 才 有 了 建立 在 实验 基础 上 的 物理 学 。 伽 利 略 是 第 一 个 采用 专 
门 设计 的 实验 来 研究 物理 学 普遍 规律 的 科学 家 ,而 牛顿 则 不 仅 进行 了 大 量 的 物理 实验 ,更 是 首 
先 将 数学 逻辑 引入 到 物理 学 的 研究 领域 ,他 发 表 于 1686 年 的 著作 《自然 哲学 的 数学 原理 》 标 志 
着 物理 学 科学 体系 和 研究 方法 的 建立 。 自 牛顿 之 后 ,物理 学 获得 了 莲 近 的 发 展 ,取得 了 一 系列 
伟大 的 成 就 。 在 牛顿 之 后 的 100 多 年 的 时 间 里 ,力学 、 热 力学 、 电 磁 学 都 总 结 出 了 最 基本 的 定 
律 ,有 了 完整 的 逻辑 体系 。 例 如 ,麦克 斯 韦 1873 年 出 版 的 ( 论 电 和 磁 》 使 电磁 学 理论 达到 了 完美 
的 境界 , 赫 效 在 1888 年 的 实验 不 仅 验 证 了 麦克 斯 韦 的 理论 ,也 证 实 了 光 就 是 电磁 波 。 

在 那个 年 代 里 ,人 们 意识 里 的 物理 学 是 那样 的 完美 ,和谐 ,大 家 都 认为 物理 学 的 大 厦 已 经 建 
成 ,今后 的 物理 学 家 只 需要 在 一 些 细节 上 进行 修 修补 补 就 可 以 了 。 然 而 ,在 20 世纪 初 ,物理 学 
却 遇 到 了 困难 。 正 如 1900 年 英国 著名 科学 家 开尔文 男 再 在 一 篇 名 为 4 在 热 和 光 的 动力 理论 上 
空 的 19 世纪 乌云 ;的 演讲 中 所 指出 的 ; “一直 以 来 坚信 热 和 光 都 是 运动 方式 的 动力 学 理论 , 正 被 
两 朵 乌云 (图 13.1) 所 遮蔽 ,而 失去 了 其 优美 和 清晰 。” 


-地 于 相对 
以 太 的 运动 


图 13.1 物理 学 上 空 的 两 朱 乌 去 . 
; 开尔文 男 甸 所 说 的 第 一 采 乌 云 , 指 的 是 迈克 尔 森 -英利 实验 的 结果 与 以 太 说 法 的 矛盾 。 有 


很 长 一 个 时 期 ,人 们 都 认为 光 是 在 以 太 中 传播 的 ,而 以 太 是 充满 整个 空间 的 静止 不 动 的 。 日 光 
和 地 球 都 在 以 太 中 运动 , 则 日 光 和 地 球 之 间 有 相对 速度 。 近 克 尔 森 - 莫 利 实验 本 来 是 希望 测量 
出 地 球 向 着 日 光 运 动 与 垂直 于 日 光 运 动 时 两 者 相对 速度 的 差别 。 迈 克 尔 森 在 1881 年 利用 自己 发 
明 的 干涉 仪 进行 了 第 一 次 实验 ,1886 年 又 与 莫 利 合作 进行 了 第 二 次 实验 ,但 都 得 到 了 和 否定 的 结果 。 

第 二 打 乌 云 , 指 的 是 在 解释 黑体 辐射 实验 规律 时 所 直到 的 困难 。 按 照 麦 克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 
的 能 均 分 统计 定理 所 得 到 的 结论 ,与 黑体 辐射 的 实验 定律 出 现 了 偏差 。 偏差 出 现在 短波 辐射 区 
域 ,因而 这 一 偏差 称 作 “ 紫 外 灾难 ”。 

后 来 , 正 是 这 两 条 乌云 ,引起 了 20 世纪 物理 学 的 革命 。 第 一 条 乌云 导致 了 相对 论 的 建立 ， 
而 第 二 和 采 乌 云 导致 了 量子 论 的 建立 。 _ 

其 实 ,在 当时 ,还 有 一 淋 未 被 开尔文 男 盘 提 到 的 乌云 , 那 就 是 赫兹 在 1887 年 所 发 现 的 光电 
效应 ,同样 遮蔽 了 经 典 电磁 学 理论 的 光芒 。 
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13.1 量子 论 的 实验 依据 


当时 用 经 典 物理 无 法 解释 的 实验 现象 有 : 黑体 辐射 的 实验 规律 .光电 效应 
13.1.1 黑体 辐射 与 普 朗 克 能 量子 


1. .辐射 场 的 物理 参数 
辐射 场 就 是 电磁 波 场 ,任何 发 出 电磁 波 (光波 ) 的 物体 都 在 其 周围 形成 个 辐射 场 。 描述 四 
射 场 的 物理 参数 很 多 ,本 书 重点 介绍 以 下 几 个 。 

(1) 辐射 通 量 ”温度 为 了 时 ， 辐射 声 单 位 体积 中 ， 频率 ， 这 频率 dv 内 的 辐射 能 量 表 
示 为 
dBly, T) = ECy,T)dy 
其 中 ,Elv,T) 就 是 单位 体积 中 ,频率 y 附近 单位 频率 间隔 的 辐射 通 量 , 称 作 辐 射 诺 密度 或 辐射 

本 领 ,也 称 单 色 辐 出 度 。 
(2) 吸收 本 领 将 照射 到 物体 上 的 电磁 波 的 通 量 记 为 dB (v,T) ,其 中 被 物体 吸收 的 通 量 
记 为 dG (7) , 则 比例 


“on -名 向 ， 
称 为 物体 的 吸收 本 领 或 吸收 比 。 
2. 热 辐射 
(1) 物体 间 的 热 交 换 


如 图 13.2 所 示 , 与 外 界 隔绝 的 几 个 物体 的 ， 起 初 温度 各 不 相同 。 假设 相互 间 只 能 以 热 辐射 
的 形式 交换 能 量 , 则 每 一 个 物体 都 向 外 辐射 能 量 ,同时 也 吸收 其 他 物 
体 辐射 到 其 表面 的 能 量 。 温 度 低 的 物体 ,辐射 较 小 ,吸收 较 大 ;而 温度 
高 的 ,辐射 较 大 ,吸收 较 小 。 经 过 一 个 过 程 后 ,所 有 物体 的 温度 相同 ， 
达到 了 热平衡 状态 。 

热平衡 时 ,每 一 个 物体 辐射 的 能 量 等 于 其 吸收 的 能 量 , 即 热平衡 
状态 下 ,吸收 本 领 大 的 物体 的 辐射 本 领 也 大 。 

(2) 基 尔 霍 夫 热 辐射 定律 

热平衡 状态 下 物体 的 辐射 本 领 与 吸收 本 领 成 正比 ,比值 只 与 v, 7 


图 13.2 ”物体 间 通 过 辐射 有 关 , 即 Be 
2， Nt 
交换 能 量 Fe a A | (13.1) 


其 中 ,flv, 了 7T) 是 普 适 函数 ,与 物质 无 关 。 如 果 知道 了 f(y ,了 T) 的 规律 ， 
则 可 以 对 物体 的 热 辐 射 性 质 进行 全 面 深 入 的 研究 。 
者 通过 实验 来 测量 上 人 述 普 适 函 数 fy, 了 T) , 则 必须 同时 测量 ECy,T) 和 4(v,7T), 但 是 这 样 


会 使 研究 变 得 比较 复杂 因为 吸收 本 领 A(v,7) = 向 如: 如 并 不 容易 测量 。 如 果 设法 使 
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上 CT)s] 则 7T)=EC TD) ,从 而 内 需 测 时 音色 辐 出 度 , 就 可 以 得 到 普 适 函数 (vy, 工 )。 
A(v,T) 三 1 ,表明 物体 对 辐 照 到 它 上 面 的 能 量 全 部 吸收 ， 没有 反射 ， 语言 说 , 由 于 
它 不 反光 ,可 以 认为 它 是 黑 的 。 因 而 A(y,T) 二 1 的 物体 , 称 作 绝对 黑体 。 
但 实际 上 并 不 存在 表面 不 反光 的 绝对 黑体 ,实验 中 用 的 绝对 黑体 都 是 专门 制作 的 。 一 个 开 
有 人 小 孔 的 空 腔 对 射 和 人 其 中 的 光 几 乎 可 以 全 部 吸收 ,如 图 13. 3 所 示 , 可 等 效 于 绝对 黑体 。 这 上 时， 
只 要 测量 空 腔 开口 处 的 辐射 本 领 , 即 可 以 得 到 FT) = El(v,T)。 黑 体 辐射 的 测量 装置 如 图 
13.4 所 示 。 


5 


图 13.4 黑体 辐射 的 测量 装置 


图 13.3 绝对 黑体 
3. 黑体 辑 射 的 实验 定律 
实验 测量 得 到 的 黑体 辐射 的 光谱 如 图 13.5 所 示 ,表明 在 不 同 的 温度 下 ,黑体 的 辐射 本 领 不 
同 ;同时 ,在 不 同 的 波长 (频率 ) 处 ,辐射 本 领 也 不 同 。 


10000 


` 8 000 


E(h, 7)mwW/ (cm? * nm)) 


0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
AMnm) 


ee ”图 13.5 黑体 辐射 的 测量 结果 


在 19 世纪 末 20 世纪 初 的 一 段 时 间 内 ,许多 人 对 黑体 辐射 进行 了 较 深入 的 研究 ， 从 实验 和 . 


理论 上 总 结 出 了 黑体 辐射 的 规律 。 
(1) 斯 特 落 - 玻 尔 兹 曼 定 律 
斯 特 藩 和 玻 尔 效 曼 分 别 于 1879 年 和 1884 年 发 表 了 对 黑体 辐射 的 研究 结果 。 
黑体 辐射 光谱 中 每 一 条 曲线 下 的 面积 ,表示 黑体 的 辐射 通 量 , 即 某 一 温度 下 总 的 辐射 本 领 ， 
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该 辐射 本 领 与 温度 的 四 次 方 成 正比 , 即 
BT) = | EG, Day = oT C13.2) 


其 中 ,a= 5.670 32Xx10-”W/(m?，。K) 为 斯 特 藩 - 玻 尔 兹 曼 常 数 。 

这 就 是 斯 特 落 ~ 玻 尔 兹 曼 定 律 。 

(2) 维 恩 位 移 定 律 

1983 年 , 维 恩 从 热力 学 导出 了 黑体 辐射 的 辐射 本 领 和 极 大 值 的 关系 式 ， 可 表示 为 - 

Ta = b (13.3) 

其 中 ,Amx 表 示 辐 射 本 领 最 大 的 波长 ,b=2.897 8Xx10 mK。 

式 (13.3) 称 作 维 恩 位 移 定 律 。 

维 恩 位 移 定律 在 实际 中 有 广泛 的 应 用 ,在 无 法 进行 接触 测 温 的 情况 下 ; 着 过 观察 物体 的 加 
射 谱 ， 可 以 得 到 物体 的 温度 。 ns 在 栋 钢 厂 中 ， 入 们 通过 观察 高 沪 中 钢水 的 襄 色 ， 能 够 判断 出 
钢水 的 温度 。 

(3) 瑞 利 - 金 斯 定律 

瑞 利和 金 斯 分 别 于 1900 年 和 1905 年 用 经 典 的 统计 物理 方法 研究 了 黑体 辐射 的 规律 。 他 
们 假设 黑体 空 腔 中 的 电磁 波 以 驻 波 的 形式 存在 ,每 个 谐振 子 的 能 量 为 


= kT (13.4) 
由 此 根据 热力 学 原理 可 导出 辐射 出 的 能 量 。 黑体 的 辐射 本 领 为 | 
EQ, T) = FT = 等 KT C1 
或 用 波长 表示 为 
ECQ,T) = sekT (13.6) 


式 (13.5) 和 (13.6) 就 是 瑞 利 - 金 斯 定律 。 

从 经 典 物理 学 的 角度 看 , 瑞 利 - 金 斯 定律 是 无 局 可 击 的 , 它 从 辐射 场 的 性 质 出 发 ,得 出 了 黑 
体 空 间 中 单位 体积 驻 波 的 谱 密 度 ,进而 求 出 从 小 孔 辐射 出 的 驻 波 (谐振 子 ) 的 数目 和 能 量 。 

图 13.6 画 出 了 维 恩 定律 、 瑞 利 - 金 斯 定律 与 实验 结果 的 比较 。 容 易 看 出 ,在 波长 较 大 的 波 
段 , 瑞 利 - 金 斯 定律 与 实验 结果 一 致 ,符合 得 较 好 ;但 在 短波 区 域 , 当 4->0,E(4,T) 一 % 时 ,与 实 
验 结果 严重 偏离 。 由 于 这 种 偏离 出 现在 波长 较 短 的 区 域 ,所 以 称 之 为 “紫外 灾难 ”。“ 紫 外 灾难 ” 
说 明 ,用 经 典 物 理学 的 理论 无 法 解释 黑体 辐射 的 规律 。 

虽然 从 图 上 看 起 来 维 恩 公式 与 实验 结果 的 符合 比 瑞 利 - 金 斯 定律 要 好 ,但 是 , 维 恩 公式 与 实 
验 的 偏离 却 是 系统 的 , 即 从 物理 的 观点 看 , 它 的 偏离 比 瑞 利 - 金 斯 定律 还 要 严重 。 

4. 普 朗 克 对 黑体 辐射 的 解释 

1900 年 , 普 朗 克 从 黑体 辐射 曲线 的 形状 “ 猜 ? 出 了 辐射 本 领 所 应 具有 的 数学 表达 式 。 为 了 
从 理论 上 推导 出 这 样 的 表达 式 , 他 作 了 一 个 假设 : 黑体 空 腔 中 谐振 子 的 能 量 不 能 任意 取 值 , 而 只 
能 取 一 系列 不 连续 的 ,分 立 的 数值 ,可 以 设 这 些 能 量 值 为 

gs = 0,e0,2e0,3e0,4e0,."" 
而 且 能 量 与 谐振 子 频率 之 间 有 以 下 关系 : 
eo = hy (13.7) 
其 中 ,v 为 谐振 子 的 频率 。- 
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每 个 普 明 克 谐 振子 的 平均 能 基 为 


a (13.8) 
er —1 


这 与 瑞 利 - 金 斯 的 假设 式 (13.4) 不 相同 , 即 e 半 kT。 


玉 TDmnJcmenm) 


图 13.6 维 恩 曲线 (虚线 ) 、 瑞 利 - 金 斯 曲线 (点 ) 


与 实验 曲线 ( 实 线 ) 的 比较 
普 朗 克 算出 的 黑体 辐射 本 领 为 
EC,T) = 委 y i 5 (13.9) 
Tl CC err 一 


可 以 对 公式 (13. 8) 作 进一步 的 分 析 。 kT i 在 长 波段 ,谐振 子 的 
能 量 较 小 , 即 


加 ty < KT 
这 时 
ie 
-1 hy _ hy 
. e 1+x7 -1 
于 是 辐射 本 领 为 z : 
; 2 天 
2 才 Ely,T) = 每 mw 到 = 瞪 2KT 
与 瑞 利 - 金 斯 定律 符合 。 


在 短波 段 ,谐振 子 的 能 量 较 大 , 即 
四 yy>kT， 册 >1 
式 (13.9) 化 为 ， 
| ECy,T) = wp ec 者 本 
即 在 短波 区 域 ( 即 所 谓 的 “此 外 ”波段 )， 随 着 频 频率 的 增加 , 即 随 着 波长 的 减 小 ,辐射 本 领 迅 迅速 减 
小 ,并 趋 近 于 0, 这 与 实验 结果 一 致 。 
普 衣 克 的 分 立 能 量 谐振 子 假设 虽然 解 大 了 黑体 辐射 的 实验 规律， 解决 了 “紫外 灾难 ”, 但 是 ， 
由 于 这 一 假设 看 起 来 没有 什么 依据 ,在 当时 并 没有 得 到 认可 。 
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13.1.2 光电 效应 与 爱 因 斯 坦 光量 子 


1. 光电 效应 

现代 意义 上 的 光电 效应 是 赫兹 在 进行 电磁 波 实验 过 程 中 发 现 的 。1887 年 ,赫兹 将 一 对 电 
火花 隙 (通过 线圈 连接 的 一 对 电极 置 于 空气 中 , 当 有 电磁 波 通过 线圈 时 ,会 在 电极 间 产 生 电场 ， 
从 而 将 电极 间 的 空气 电离 ,发 出 电 火 花 ) 放 在 一 个 带 有 玻璃 观察 窗 的 暗盒 中 ,以 便 更 好 地 观察 电 
火花 。 他 注意 到 ,放电 时 ,两 极 间 火 花 的 长 度 变 短 了 ,而 这 正 是 由 于 那 块 作为 观察 窗 的 玻璃 板 的 
影响 。 将 玻璃 板 移 开 之 后 ,电极 间 的 火花 又 变 长 了 。 当 他 用 不 吸收 紫外 光 的 石英 代替 普通 玻璃 
板 后 ,火花 的 长 度 没 有 缩短 。 赫 兹 认为 , 这 块 
处 在 电磁 波源 和 接收 线圈 之 间 玻 璃 板 吸收 了 
紫外 辐射 ,而 紫外 辐射 会 导致 电荷 在 电 火 花 陈 
间 跳 牙 。 他 对 这 一 现象 研究 了 数 月 之 后 写 出 
了 研究 报告 。-… 

1899 年 ,汤姆 孙 采 用 克 鲁 克 斯 管 研究 光 
电 效 应 。 他 用 紫外 光照 射 真空 管 中 的 金属 电 
极 (阴极 ) ,发现 回路 中 有 电流 出 现 ,这 就 是 光 
电流 ,说 明 由 于 光 的 照射 ,有 电子 从 金属 中 被 
打出 ,这 就 是 光电 子 。 改 变 人 射 光 的 波长 和 强 

正 向 或 反 向 电压 ” 度 会 引起 电流 强度 的 改变 。 他 测量 的 结果 是 
国 13.7 光电 效应 的 实验 研 究 此 四 。。。 人 射 光 的 强度 越 强 ,频率 越 短 ,光电 流 就 越 大 , 
1901 年 , 特 斯 拉 利 用 光电 效应 为 电容 器 充电 

并 获得 发 明 专利 。 图 13.7 是 研究 光电 效应 的 实验 装置 。 

对 光电 效应 进行 深入 仔细 研究 的 是 德国 物理 学 家 勒 纳 德 。1902 年 ,他 使 用 一 个 大 功率 的 
电弧 灯 研 究 真空 管 中 金 属 电极 的 光电 效应 ,通过 测量 光电 子 的 截止 电压 ,他 得 到 结论 , 光电子 的 
最 大 动能 只 与 照射 到 金属 上 的 光 的 频率 有 关 , 而 与 光 的 强度 无 关 ; 当 照 射 到 电极 上 的 紫外 光 频 
率 增 大 时 ,光电 子 动能 相应 增 大 ;如 果 光 的 频率 小 于 某 一 数值 , 则 没有 光电 子 发 射 ,这 样 的 频率 
就 是 截止 频率 。 对 于 各 种 金属 电极 ,有 一 个 与 材料 有 关 的 截止 频率 。 

2. 爱 因 斯 坦 对 光电 效应 的 解释 

受到 普 朗 克 分 立 能 量 谐振 子 假设 的 启发 ,1905 年 , 爱 因 斯 坦 更 进一步 提出 了 “光量 子 ” 的 概 
念 ,并 成 功 地 解释 了 光电 效应 。 

按照 爱 因 斯 坦 的 “光量 子 ” 假 说 , 光 辐 射 中 每 一 个 光量 子 所 携带 的 能 量 为 

E= hy 
即 光 辐 射 中 ,每 一 个 “光量 子 ”都 是 分 立 的 ,这 就 是 光 的 粒子 性 ,后 来 ,“ 光 量子 ” 称 作 光子 。 

金属 中 的 电子 ,由 于 受到 束缚 ,从 表面 移出 时 需要 克服 一 定 的 势能 ,这 就 是 功 函 数 ( 也 称 逸 

出 功 ), 记 为 W。 光 电子 的 能 量 为 


E.=hy-W (13. 10) 
如 果 在 真空 管 的 电极 上 加 反 向 电压 , 则 光电 子 的 动能 要 损失 。 恰 好 使 得 光电 子 不 能 到 达 阳 
极 的 反 向 电压 就 是 截止 电压 V,, 这 时 ,eV,= Ex, 于 是 V,= hv/e 一 W/e, 即 


全 器 一 (13.11) 
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密 立根 用 了 10 年 的 时 间 , 从 实验 上 验证 了 爱 因 斯 坦 的 光 基于 假说, 并且 测量 了 式 (13. 11) 
中 h 的 数值 ,得 到 有 =6.63x10-”J.s。h 称 作 普 朗 克 常量 ,是 一 个 基本 的 物理 学 常数 。 


13.1.3 康 普 顿 效应 


1921 年 , 康 普 顿 发 现 了 X 射线 在 材料 中 的 非 相 干 散 射 现象 。 

康 普 顿 的 实验 结果 如 图 13.8 所 示 , 经 过 单 色 化 的 和 射线 人 射 到 不 同 的 材料 上 ,在 散射 光 
中 ,一 部 分 波长 不 变 , 是 相干 散射 ; 另 一 部 分 波长 变 长 ,是非 相干 散射 。 康 普 顿 还 注意 到 ,对 于 同 
一 种 元 素 ,在 不 同 的 角度 上 , 非 相 干 散射 的 波长 改变 不 同 ; 而 在 同一 角度 上 ,不 同 的 元 素 非 相干 
散射 所 占 的 比例 不 同 ,元 素 序数 较 小 的 轻 原 子 非 相 干 散 射 的 成 分 较 大 , 而 元 素 序数 较 大 的 重 原 
子 相干 散射 的 成 分 较 大 。 上 述 实 验 现象 称 作 康 普 顿 效应 。 


学 绚 避 汝 波 囊 认 


2 


图 13.8 康 普 顿 散射 实验 的 结果 


“ 康 普 顿 利用 交 于 模型， 成 功 地 解释 了 这 一 现象 。 
从 光子 的 观点 看 ,人 射 的 又 射线 光子 具有 能 量 和 动量 ， 对 光子 而 言 ， 由 于 能 量 E= 和 , 利 
用 爱 因 斯 坦 质 能 关系 E= mmc? 以 及 动量 的 表达 式 了 三 mc ,可 以 得 到 光子 的 动量 表达 式 为 、 


Se (13. 12) 
c 


入 射 的 X 出 线 光 子 与 电子 发 生 弹性 研 扩 ,在 磁 扩 过程 中 ,动量 和 能 量 是 守恒 的 ,如 图 13.9 所 
示 , 即 


jy 2. 二 ‘ 2 
| a (13. 13) 
p=p+mv 
将 方程 组 (13,13) 中 的 第 一 式 变 为 
mc? = hy— hy + moc? (13. 14) 


而 将 方程 组 (13. 13) 中 的 第 一 式 写 为 标量 表达 式 ， 得 到 
"357 ，。 


图 13.9 “光子 与 电子 的 弹性 碰撞 


2 天 
Cmv)? = (名 ) + (外 ) -2 名 如 cosg (13.15) 
将 式 (13.14) 的 两 边 平方 ,得 本 . 
m2ct = hy? + h2y?— 2hiw + mict + 2mocih(y~ vy) (13.16) 
对 式 (13.15) 作 如 下 的 数学 变换 : 
 m?c?v? = hy? + h?y’ ~ 2hrw’cos 0 (13.17) 
式 (13.16) 减 式 (13.17), 有 
v2 
m’(1 三 总 je = = ngc4 -2h?w’(l1 — cos 0) +2mohe?(y — v’) (13. 18) 


按照 相对 论 , 由 于 
m/l = 上 = mo 
所 以 式 (13.18) 变 为 2 


‘mic = mict — 2h2w’(l1 — cos 0) ++2maojc2(y — vy’) 


整理 后 得 
rg =5-£ 
moc y y 
即 
AA = Ac(] - cos 0) (13. 19) 


其 中 ,XAc=h/Cmoc)=2.426 31X10-3 nm=0.024 263 1 A, 称 作 康 普 顿 波长 ,对 应 于 静止 电子 
的 波长 。 

用 式 (13. 19) 可 以 解释 同一 种 元 素 在 不 同 的 角度 上 非 相干 散射 的 波长 不 同 的 现象 而 对 于 
不 同 元 素 的 散射 , 则 可 以 这 样 理 解 : 碌 普 顿 的 散射 模型 中 假设 电子 是 自由 电子 ,但 实际 上 ,在 材 
料 中 ,还 有 一 些 成 键 的 束缚 电子 ,如 每 个 原子 的 内 壳 层 电子 ,这 些 束缚 电子 由 于 受到 原子 核 的 束 
缚 ,其 动量 和 能 量 在 碰撞 (散射 ) 前 后 变化 很 小 ,因而 光子 在 与 束缚 电子 的 散射 过 程 中 , 动量 和 能 
量 的 变化 也 很 小 ,可 以 认为 是 相干 散射 。 在 轻 原 子 中 ,束缚 电子 的 数目 相对 较 少 ,因而 非 相干 散 
射 的 光子 数目 较 多 ;而 重 的 原子 中 ,束缚 电子 数目 较 多 ,因而 相干 散射 的 光子 数目 较 多 。 


13.1.4 电子 的 衍射 


1. 戴 维 孙 - 革 末 实验 
1927 年 ,美国 科学 家 戴 维 孙 和 革 末 将 一 东 加 速 电 子 射 向 镍 单 晶 的 表面 ,结果 发 现 被 散射 的 
电子 在 某 些 角度 上 的 分 布 出 现 了 极 大 值 。 这 种 情况 类 似 于 X 射线 在 晶体 中 的 衍射 ,而 衍射 是 
波 的 特征 ,说 明 电 子 具有 波动 性 。 
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图 13.10 足 实 验 交 是 的 二 苏区 ,从 电子 枪 由 射出 的 电子 来 经 过 轩 束 电场 后 打 到 镍 单 晶 -上 ， 
探测 器 可 以 测量 被 散射 到 不 同 角度 处 电子 的 强度 (电子 数 ) 。 

实验 发 现 , 当 加 速 电 压 V=54 V 时 ,在 与 人 射电 子 束 成 50 角 的 方向 上 ,出 现 了 极 大 值 , 如 
图 13.11 所 示 。 这 一 实验 结果 与 X 射线 在 晶体 中 的 入 射 具有 类 似 的 特征 ,从 而 说 明 电 子 与 X 
射线 类 似 , 具 有 波 的 性 质 。 


电 
子 
束 
的 
入 
射 
方 
向 
40V 48V 54V 60V 68V . 
i : 加 速 电 压 
图 13.10 ”电子 在 镍 单 晶 上 图 13.11 ”电子 被 镍 单 晶 散射 后 在 空间 的 角度 分 布 


衍射 的 示意 图 


2. 汤 旭 孙 实 验 
1927 年 ,汤姆 孙 进行 了 电子 透 过 多 晶体 薄膜 的 实验 (图 13. 12) ,结果 得 到 了 和 X 射线 衔 身 
类 似 的 衍射 花样 (图 13.13), 这 一 实验 是 电子 波动 性 的 另 一 个 实验 证 据 。 


图 13.12 汤姆 孙 的 电子 透 过 多 晶体 薄膜 的 实验 


X 射 线 在 铝 销 上 的 衍射 电子 在 铝 销 上 的 衍射 
图 13.13 X 射 线 的 衍射 与 电子 的 衍射 比较 
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13.1.5 电子 的 干涉 


托马斯 。 杨 在 1801 年 所 进行 的 双双 干涉 实验 是 光 的 波动 性 的 最 有 力 、 最 直接 的 证 明 。 所 
以 ,自从 戴 维 孙 和 汤姆 孙 观 测 到 了 电子 在 晶体 和 薄膜 _ 上 的 衍 
射 现象 之 后 ,一 直 有 人 试图 进行 电子 的 双 缝 干涉 实验 ,从 而 
通过 这 样 的 实验 证 实 电子 的 干涉 与 杨 氏 干涉 实验 有 相同 的 
结果 。 
y /电子 双 术 入 在 20 世纪 50 年 代 , 德 国 图 宾 根 大 学 的 英伦 斯 特 德 和 杜 
”克利 用 所 谓 的 “电子 双 楼 镜 ” 首 先 观察 到 了 电子 的 干涉 。 如 
图 13.14 所 示 , 利 用 一 根 垂直 于 电子 束 人 射 方向 的 通电 细 导 
线 ,可 以 将 电子 束 分 为 两 部 分 ,然后 在 接收 装置 上 观察 到 了 
干涉 条 纹 ”干涉 条 纹 。 据 说 ,英伦 斯 特 德 是 将 金 销 囊 在 蛛 丝 上 做 成 上 述 
导线 的 ,为 此 他 专门 在 实验 室 中 养 了 些 几 蛛 。 实 际 上 ,尽管 
ee 电子 双 棱镜 可 以 将 人 射电 子 分 为 两 束 ,但 这 并 不 是 严格 意义 
上 的 双 缝 干涉 装置 。 
到 了 1961 年 ,还 是 在 图 宾 根 大 学 , 约 因 逊 首先 实现 了 真正 意义 上 的 电子 双 缝 干涉 实验 . 他 


让 电子 通过 特制 的 金属 狄 颖 ， 观察 到 了 电子 的 单 颖 、 双 缝 、 三 颖 .四 缝 直至 五 颖 的 干涉 花样 
(图 13.15) 。 


三 乡 四 缝 


13.15 约 恩 逊 的 电子 的 干涉 花样 


约 恩 逊 实验 的 基本 数据 为 :每 个 锋 宽 a = 0.3 tm, 幼 间距 d =1 pm 电子 的 加 速 电压 V= 
50 kV, 电 子 的 波长 *=0.05 A。 

1989 年 ,日 立 公 司 的 科学 家 外 村 彰 等 人 使 用 一 个 配备 有 双 楼 镜 的 电子 显微镜 以 及 一 套 电 
子 位 置 探测 器 ,让 电子 一 个 一 个 地 通过 双 棱 镜 , 经 过 较 长 时 间 的 纪录 ,观察 到 了 真正 意义 上 的 电 
子 干涉 现象 。 电 子 的 干涉 行为 与 光 通 过 双 颖 的 杨 氏 干涉 完全 相同 ,这 是 对 电子 波动 性 的 完美 演 
示 。 尽管 电子 波动 性 的 观点 早已 被 人 们 普遍 接受 ,但 是 ,真正 在 实验 室 中 实现 单个 电子 的 干涉 
却 是 第 一 次 ,因而 ,这 一 实验 以 及 之 前 约 恩 了 还 等 人 的 实验 ,2002 > 9 月 被 美国 科学 杂志 《物理 世 
界 》 评 为 “最 美丽 的 十 大 物理 实验 ”之 首 。 


13.1.6 分 子 的 衍射 


有 很 多 关于 分 子 通 过 光栅 的 衍射 实验 ,其 中 之 一 显示 了 Ceo 分 子 的 衍射 ,如 图 13.16 
所 示 。 
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图 13.16 ”Ceo 分子 及 其 衍射 


13.2 物质 的 波 粒 二 象 性 


13.2. 1 德 布 罗 意 的 物质 波 z 
”黑体 辐射 .光电 效应 以 及 康 普 顿 散射 都 证 明了 光 具 有 粒子 的 特性 ,而 粒子 性 的 运动 特征 是 


可 以 用 动量 等 物理 量 描述 的 。 
光子 具有 动量 ,每 个 光子 的 动量 为 


-三 
= 也 (13. 20) 


也 可 以 将 式 (13.20) 写 为 
人 = 一 (13. 21) 


式 (13.20) 和 (13.21) 将 反映 粒子 性 的 动量 和 反映 波动 性 的 波长 结合 起 来 ,表明 波动 性 .粒子 性 
是 物质 不 可 分 割 的 两 种 基本 属性 。 这 就 是 德 布 罗 意 在 1925 年 最 先 提出 的 “物质 波 ”的 概念 , 物 
质 波 也 称 作 德 布 罗 意 波 。 

作为 粒子 ,光子 具有 质量 


二 你 (13.22) 


这 是 光子 的 运动 质量 ,而 光子 的 静止 质量 为 mo = 0。 
光 的 粒子 性 表现 在 光 与 物质 的 相互 作用 方面 ,波长 越 短 ,光子 的 能 量 越 高 ,其 粒子 性 越 显 
著 , 例 如 电离 气体 .光电 效应 、 康 普 顿 效应 .荧光 效应 . 单 光子 记录 等 等 。 昌 
光 的 波动 性 表现 在 光 的 传播 干涉、 衍射 以 及 散射 反射、 折射 等 方面 ,波长 较 长 的 光 , 有 着 
显著 的 波动 性 。 


13.2.2 物质 的 波动 性 与 粒子 性 


前 一 节 中 所 列 的 各 个 实验 都 证 明了 光 具 有 粒子 性 ,而 电子 、 分 子 等 具有 波动 性 , 即 物质 都 具 
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有 波 粒 二 象 性 。 那 么 ,我 们 该 如 何 理解 这 种 波动 性 和 粒子 性 呢 ? 人 是 不 
是 300 多 年 前 惠 更 斯 和 牛顿 所 说 的 波动 性 和 粒子 性 呢 ? 

作为 粒子 的 最 基本 的 特征 ,就 是 颗粒 性 , 即 可 以 作为 一 个 整体 存在 。 对 光子 来 说 ,一 个 光子 
是 一 个 不 可 分 割 的 主体 ,此 外 ,从 物理 学 的 角度 看 ,粒子 具有 能 量 和 质量 ,运动 的 粒子 具有 动量 。 
那么 ,光子 就 具有 和 和 电子、 分子 一 样 的 特性 ,可 以 作为 粒子 看 待 。 

一 个 光子 的 能 量 为 。= hv ,而 光子 的 运动 质量 为 m = ye ,光子 的 动量 为 p= E/c 。 这 就 

是 光 的 粒子 性 。 / 
” ”波动 的 最 基本 特征 ,首先 应 当 是 周期 性 ,这 种 周 其 性 用 波长 来 表示 。 另外 , 波 是 可 以 线性 又 
加 的 , 即 可 礁 加 性 是 波 的 重要 特征 。 

物质 同时 具有 波动 性 和 粒子 性 ,如 图 13. 17 所 示 , 这 种 二 象 性 就 是 通过 德 布 罗 意 的 基本 关 
系 式 p= h/4 体现 的 。 在 这 个 关系 式 中 。 表 征 粒 子 性 的 动量 与 表征 波动 性 的 波长 通过 普 朗 克 


常数 联系 起 来 。 
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图 13.17 粒子 与 波 


但 是 ,根据 我 们 的 经 验 ,种 物质 往往 无 法 同时 表现 出 波动 性 和 粒子 性 。 例如 ,我 们 使 用 实 
验 仪 器 ,可 以 比较 容易 观察 到 可 见 光 的 干涉 、 衍 射 这 些 波动 特征 ,而 其 粒子 性 却 不 容易 表现 

波动 性 也 好 ,粒子 性 也 好 ,都 只 有 通过 与 其 他 物质 的 相互 作用 才能 体现 出 来 。 在 光 与 物 质 
的 相互 作用 中 ,能 量 是 一 个 很 关键 的 物理 量 , 我 们 不 妨 计算 一 下 一 个 光子 所 具有 的 能 量 。 例 如 ， 
一 个 可 见 光 子 , 比如 氨 氛 激光 的 红 光 ,其 波长 为 632.8 nm, 其 能 量 为 
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即使 处 于 紫外 波段 的 气 化 氮 CKIF) 准 分 子 激光 ,其 波长 为 248 nm 单个 这 样 的 光子 能 量 也 不 过 
0. 8 eV, 而 原子 的 电离 能 最 小 的 也 大 于 6 eV, 所 以 ,单个 这 样 的 光子 打 在 物质 上 ,除了 能 使 其 发 
光 之 外 ,不 会 引起 其 性 质 的 变化 ,因而 ,通常 表现 为 波动 性 , 即 波 的 吸收 反射 .透射 等 等 。 

而 波长 短 得 多 的 X 射线 ,其 光子 能 量 则 要 大 得 多 ,例如 铅 的 K。 线 ,波长 为 0.016 7 nm, 其 
光子 能 量 为 11.8 keV ,如 此 大 的 能 量 不 仅 足 以 使 原子 电离 ,还 会 引起 物质 其 他 性 质 的 改变 。 这 
样 的 光子 打 在 物质 上 ,其 效果 用 “炮弹 ”形容 更 为 确切 ,所 以 ,就 表现 出 了 较 强 的 粒子 性 。 

我 们 再 看 一 下 宏观 粒子 的 波动 性 。 在 我 们 周围 ,被 认为 是 粒子 的 东西 往往 不 表现 出 波动 
性 。 波 动 指 的 是 物理 量 在 空间 呈 周 期 性 的 分 布 ,如 果 波 长 太 大 ,在 有 限 的 空间 尺度 内 无 法 测量 
物理 量 的 周期 性 变化 , 即 在 我 们 有 限 的 观测 范围 内 ,无 法 感受 到 这 种 周期 分 布 ;相反 ,如 果 波 长 
太 小 ,用 现 有 仪器 也 无 法 分 辨 物理 量 的 周期 性 变化 。 

按照 德 布 罗 意 的 关系 ,波长 与 动量 成 反比 ,那么 我 们 不 妨 以 一 个 动量 很 小 的 实物 粒子 进行 
计算 。 

设 一 粒 灰尘 的 质量 为 1 mg, 速 度 为 1 rm/s。 对 于 这 样 的 微粒 ,其 波长 可 以 作 如 下 估算 : 

由 于 动量 p= my=1xl0 sx1lx10-=1TXx10-2(J。s/m) ,所 以 波长 为 
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1022 (m) 
如 图 13.18 所 示 , 这 样 小 的 波长 ,这 样 小 的 空间 周期 性 ,我 们 根本 无 法 测量 ,可 见 我 们 周围 
的 宏观 物质 ,只 是 由 于 波长 太 小 而 无 法 体现 其 波动 性 。 


NAN 


”图 13.18 宏观 粒子 的 波长 


13.3 波 粒 二 象 性 的 必然 结果 一 一 量子 坟 


以 下 我 们 通过 几 个 实例 ,看 一 下 具有 波 粒 二 象 性 的 物质 的 状态 与 我 们 的 经 验 有 多 大 的 
差距 。 


13.3.1 轨道 角 动量 的 量子 化 


原子 中 的 电子 可 以 在 其 轨道 上 稳定 地 存在 ,而 不 潭 灭 或 消失 , 则 从 波 的 衣 度 看 ,电子 波 必须 
以 驻 波 的 形式 存在 于 电子 的 轨道 上 ,否则 ,会 由 于 波 的 相干 琶 加 而 消失 (图 13.19) 。 


CY 0) 


图 13.19 原子 中 电子 在 轨道 上 的 驻 波 


形成 驻 波 的 条 件 是 轨道 周 长 恰 好 为 电子 波长 的 整数 倍 ,只 有 这 样 才能 使 波 的 起 点 和 终点 具 
有 相同 的 相位 ,于 是 


ny 
p mv 
即 “ 
vy 2 hh 
2r 


所 以 角 动 量 ps。 = mvr = nh, 它 是 量子 化 的 。 
这 正 是 玻 尔 模型 的 第 三 个 假设 。 
13.3.2 刚性 匣子 中 的 粒子 


粒子 被 限制 在 刚性 匣子 中 运动 ,不 能 穿 透 出 来 ,如 图 13. 20 所 示 。 从 波 的 角度 看 ,粒子 在 其 
中 以 驻 波 的 形式 存在 。 茄 子 壁 是 驻 波 的 波 节 ,因而 匣子 的 长 度 是 半 波 长 的 整数 倍 。 
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按照 驻 波 的 条 件 ,匣子 的 长 度 为 上 = na/2, 而 由 波 粒 二 象 性 , 即 如 果 将 粒子 看 作 波 , 则 由 德 
布 罗 意 关系 = h/p, 可 得 粒子 的 动量 为 p= nh/(2L), 所 以 得 到 匣子 中 粒子 的 动能 为 
EE = pp? 国 n2 h? 
‘2m : 8mL? 
这 样 就 可 以 得 到 结论 :从 波 粒 二 象 性 出 发 ,束缚 粒子 的 能 量 是 量 
子 化 的 。 本 
如 果 将 匣子 等 效 为 库仑 势 场 ,其 中 的 粒子 就 是 核 外 电子 ; 电 
子 沿 轨道 运动 一 周 后 回 到 起 点 , 则 轨道 的 周 长 即 为 匣子 长 度 的 2 
信 ,2xr =2L, 即 工 =xr, 因 而 


13.20 刚性 匣子 中 的 粒子 


FE = nh? _ n2h? | 
* 8mL? 8xmr? 
势能 为 1 
Se 
Er = 4xeor 
总 能 量 为 
E= E+ E, 
_ nh e? 
Bxmri 4neor 
能 量 的 最 小 值 满足 条 件 
gE _ 
dr | 
即 
_ 2n2h? CA 
8xmr 4dnxeor 


能 量 最 小 时 对 应 的 轨道 半径 为 


这 就 是 毛 原 子 的 第 一 玻 尔 半径 。 


最 低能 量 为 
1 ez 2 
Ern=— 2 (a Ren 
=- 13.6 eV 
这 就 是 所 原子 的 基态 能 级 。 


所 以 可 以 说 ,由 物质 的 波 粒 二 象 性 ,可 以 很 自然 地 得 到 量子 化 的 结论 。 因 而 , 波 粒 二 象 性 是 
量子 理论 的 基础 。 


13.4 不 确定 关系 


经 典 粒 子 可 以 同时 有 确定 的 位 置 .速度 ,动量 ,能量 等 ,或 者 说 ,经 典 粒 子 的 运动 总 是 可 以 用 
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轨迹 撒 述 ;而 经 典 波 在 空间 往往 是 扩展 的 ,其 空间 位 置 难以 确定 。 
然而 ,对 于 具有 波 粒 二 象 性 的 物体 ,该 如 何 确定 它们 的 位 置 、 动 量 等 物理 量 呢 ? 


13.4.1 几 个 典型 的 例子 


1. 自由 粒子 

自由 粒子 不 受 外 部 的 作用 力 ,因而 可 以 保持 其 状态 不 变 , 即 速度 不 变动 量 不 变 等 等 , 则 该 
粒子 的 速度 是 一 个 完全 确定 的 值 。 但 是 ,自由 粒子 是 运动 状况 不 受 限制 的 粒子 ,可 以 在 空间 任 
意 位 置 出 现 ,即位 置 是 完全 无 法 确定 的 。 如 果 将 这 样 的 自由 粒子 看 作 波 ,由 4 = h/p, 则 其 波长 
是 完全 确定 的 ,就 是 单 色 波 , 如 图 13.21 所 示 。 
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图 13.21 无 限 长 的 单 色 波 列 (自由 粒子 看 作 波 ) 


根据 波动 光学 的 结论 , 单 色 波 是 空间 中 无 限 长 的 一 个 波 列 , 即 弥散 在 空间 各 处 ,位 置 完全 无 
法 确定 。 

可 见 ,具有 波 粒 二 象 性 的 粒子 ,如 果 其 动量 是 完全 确定 的 , 则 其 位 置 完全 不 确定 , 即 如 果 
Ap=0, 则 必 有 Axz= co。 

2. 波 包 

波 包 是 非 单 色 波 的 又 加 ,就 是 在 空间 的 有 限 长 波 列 , 波 列 的 长 度 
| AL > < 
则 AZ 就 是 波 包 在 空间 的 弥散 范围 

如 果 将 波 包 视 为 粒子 , 则 该 粒子 只 能 出 现在 波 包 弥散 的 
空间 区 域 之 内 ,如 图 13. 22 所 示 , 即 粒子 的 空间 位 置 有 一 个 不 说 铀 
确定 范围 Ax(Ax= 工 )， 

由 于 波 包 是 非 单 色 波状 加 而 形成 的 , 故 有 一 定 的 波长 分 
布 范围 。 因 为 波长 与 动量 相依 赖 , 故 将 波 包 看 作 粒 子 时 ,该 粒 
子 的 动量 也 有 一 定 的 分 布 范围 , 即 动量 的 不 确定 范围 为 


h h 
AP = A(*)= 2 
A2 hAA 1 图 13.22 ”空间 分 布 范围 (位 置 不 确 
上 人 人 一 一 , 且 
所 以 有 AxAp NR p 洛 自 ) 为 六 家 条 学 
AxAp >h , | ( 波 包 看 作 粒 子 ) 


这 说 明 波 包 的 动量 和 该 波 包 的 空间 位 置 不 能 同时 确定 。 
3. 光 的 时 间 相 干 性 ( 即 波 包 的 时 间 相 干 性 ) 
设想 在 时 刻 1, 中 心 频率 为 ， 的 波 包 经 过 空间 某 一 点 P, 该 波 包 的 中 心 频率 所 对 应 的 能 量 为 
五 = hy = 作 
由 于 波 包 具有 波长 范围 AM, 则 波 包 能 量 的 不 确定 度 ( 即 能 量 的 分 布 范围 ) 为 
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AE = hcA (十)= hc 入 
从 图 13.23 可 以 看 出 i 间 点 P 所 用 的 时 间 就 是 相 


AL 
| | 于 时 间 ,为 
了 A2 


Al > 地 = 二 
C . AAc 
如 果 将 波 包 视 作 粒子 , 则 上 述 过 程 可 理解 为 ,粒子 的 能 量 在 正二 


竺 范围 内 ， 且 该 粒子 处 于 该 状态 的 时 间 为 Ai， 从 而 有 AEA!> 


jcAA 22 
A2 Aic x h,， 即 
13.23 . 波 包 在 空间 位 置 AEAt > h 
”处 存在 的 时 间 ”也 就 是 粒子 的 能 量 和 该 粒子 处 于 这 一 能 量 状态 的 时 间 不 能 同时 
确定 。 


4. 单 颖 衍射 

在 夫 琅 禾 费 衍射 装置 中 ,一 列 单 色 波 经 过 宽度 为 a 的 狭 锋 后 ， 
发 生 衍 射 。 衍 射 后 ， 光波 的 能 量 主 要 集中 在 中 央 主 极 大 的 空间 角度 内 。 根据 衍射 的 反比 关系 ， 
中 央 主 极 大 的 半角 宽度 为 


Abo = 入 


从 粒子 的 角度 看 ， 衍射 后 的 粒子 主要 集中 在 中 央 主 极 大 
的 范围 内 。 

如 图 13.24 所 示 , 粒 子 通 过 狂 链 才能 发 生 往 射 , 能 通 
过 狭 颖 的 粒子 ,其 空间 位 置 的 分 布 范 围 , 即 位 置 的 不 确定 
度 为 Ax=a。 

分 布 在 中 央 主 极 大 范围 内 的 光子 ,在 x 方向 动量 的 
不 确定 范围 为 


Ap: = Pp:A9 之 这 


和 -到 
a 
于 是 可 得 
AXAPpr 二 天 

上 述 光 学 的 实验 事实 说 明 ,具有 明显 波 粒 二 象 性 的 
微观 粒子 (如 光子 或 光波 ) 与 宏观 粒子 有 着 显著 的 不 同 。 图 13.24 光子 衍射 时 空间 位 置 的 不 确定 
我 们 日 常 所 见 的 粒子 都 同时 有 确定 的 速度 .动量 .位 置 和 范围 与 动量 的 不 确定 范围 
运动 轨迹 ,但 是 ,由 于 微观 粒子 具有 波 的 特征 ,所 以 ,这 些 
粒子 的 动量 和 空间 位 置 .能 量 和 处 于 这 一 能 态 的 时 间 ,是 无 法 同时 确定 的 ,这 就 是 不 确定 关系 或 
不 确定 原理 。 


13.4.2 不 确定 关系 的 严格 表述 
不 确定 关系 是 由 海 森 伯 首 先 提出 的 。 海 森 伯 从 量子 力学 出 发 ,导出 了 不 确定 关系 的 数学 表 
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达 式 ， 这 中 ,我 们 仅仅 将 有 有 关 绽 论 罗 列 如 下 : 
(1) 空间 位 置 与 动量 的 不 确定 关系 
AXAP: 之 2， AyAp， 之 放 ， AzAp: 之 
(2) 能 量 与 时 间 的 不 确定 关系 


AEAt 之 5 
13.4.3 不 确定 关系 的 物理 含义 


1. 粒子 不 可 能 同时 具有 确定 的 空间 位 置 和 动量 


(13. 23) 


(13. 24) 


位 置 完全 确定 的 粒子 ,对 应 于 空间 中 一 个 无 限 罕 的 波 包 ; 而 无 限 窗 的 波 包 是 含有 各 种 波长 
成 分 的 单 色 波 的 至 加 ,也 就 是 说 ,无 限 窗 的 波 包 具有 不 受 限 制 的 波长 分 布 范围 ,因而 其 动量 是 完 


全 不 确定 的 (图 13.25) 。 


图 13.25 空间 分 布 范围 极 小 的 波 包 (等 效 于 位 置 完 全 确定 的 粒子 ) 


动量 完全 确定 的 粒子 ,对 应 于 波长 完全 确定 的 音色 波 ;而 该 单 色 波 在 空 


效 为 粒子 ,该 粒子 的 空间 位 置 是 完全 不 确定 的 (图 13. 26) 。 


Fj 间 的 波 列 无 限 长 ,等 


图 13.26 动量 完全 确定 的 粒子 (等 效 于 弥散 在 全 空间 的 单 色 波 ) 
一 般 的 粒子 ,对 应 于 普通 的 波 包 , 是 有 限 长 的 非 单 色 波 列 ,同时 具有 动量 的 不 确定 度 以 及 空 


间 位 置 的 不 确定 度 (图 13.27) 。 

2. 能 级 的 自然 宽度 

设 AE 为 粒子 在 某 一 状态 时 能 量 的 不 确定 度 ,At 为 . 
粒子 处 于 这 一 状态 的 时 间 , 即 该 状态 的 寿命 ,或 者 理解 
为 ， 在 这 一 时 间 内 ， 粒子 的 能 量 不 为 零 。 

由 于 ,AEAt 之 有 /2, 所 以 ,粒子 在 某 一 状态 的 能 量 与 
粒子 在 该 状态 的 寿命 是 无 法 同时 确定 的 。 可 以 认为 ,由 
于 了 跃迁 过 程 中 粒子 没有 在 中 间 态 停留 ,或 者 说 在 粒子 的 
跃迁 过 程 中 所 经 历 的 状态 都 是 能 量 完全 不 确定 的 状态 


IL=Ax=A22/A4 


即 AE = %, 故 At=0, 也 就 是 说 ， 也 迁 是 没有 中 间 过 各 的 图 13.27 波 包 的 空间 位 置 和 动量 


(图 13. 28) ,跃迁 不 需要 时 间 。 不 能 同时 取 确 定 的 值 


对 于 原子 的 任 一 个 激发 态 能 级 , 因为 该 原子 不 可 能 


永远 处 于 该 能 级 ,所 以 该 能 级 的 寿命 总 是 有 限 的 (图 13.28), 即 z=At 关 %, 于 是 AE 关 0, 原 子 
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激发 态 的 能 级 总 是 有 一 定 分 布 宽度 的 , 称 作 能 级 的 自然 宽度 。 

由 于 能 级 的 自然 宽度 ,辐射 跃迁 发 出 的 光波 不 可 能 是 严格 的 单 色 波 ,而 总 是 有 一 定 的 波长 
分 布 范围 , 称 作 光谱 线 的 自然 宽 民 (图 13.28) 。 

3. 束缚 粒子 的 最 小 平均 动能 

如 图 13. 29 所 示 , 如 果 粒 子 被 限制 在 Ax 范围 内 运动 (例如 处 于 刚性 匣子 中 ), 由 不 确定 关 
系 , 有 Apx 之 h/(2Ax)。 | 


AE =00 
At=0 | 
路 迁 过 程 能 级 与 光谱 线 的 自然 宽度 . 
图 13.28 了 跃迁 过 程 以 及 能 级 与 光谱 线 的 自然 宽度 图 13. 29 束缚 粒子 的 最 小 动能 


由 于 粒子 在 运动 过 程 中 ,与 巷子 壁 是 弹性 磁 撞 ,所 以 不 损失 能 量 , 往 复 的 运动 将 一 址 持续， 
所 以 平均 动量 为 0, 即 px =0。 从 统计 角度 看 ,动量 的 不 确定 度 就 是 动量 的 方 均 根 , 即 
Apr = VCpx ~ Bre)?) = VD)， 芭 (Ap:)? = (p2) 
由 不 确定 关系 ,有 ( 玫 ) 之 (2 和 4 】, 则 粒子 的 平均 动能 为 
A 1 hh \2 
(Br) = Fp) > (G3 
he 
; ~ 8mAx? 
平均 动能 的 最 小 值 为 
= 工 沪 2 
~ 8mAx? 
如 果 将 上 述 粒 子 等 效 为 核 外 电子 , 则 rr = Ax, 《Er)mn = 有 2/(8zmr?)0。 这 明 电子 将 始终 运 
动 ,总 是 具有 动能 ,不 能 落 入 核 内 。 
对 于 三 维 运动 ,其 动能 的 平均 值 (Ex) mn =3 h?/(8mAL?)。 
通过 上 面 对 实验 事实 的 分 析 , 可 以 这 么 说 ,不 确定 关系 是 波 粒 二 象 性 的 必然 结果 。 
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13.5 波 函 数 及 其 统计 解释 


光学 中 ,可 以 用 函数 描述 光波 , 光 的 波动 表达 式 反映 的 是 波 场 的 振动 , 即 电场 强度 .磁感应 
强度 的 周期 性 变化 (随时 间 ) 与 分 布 ( 在 空间 ) 。 
那么 ,对 于 具有 波 粒 二 象 性 的 粒子 ,如 何 从 粒子 角度 出 发 来 描述 其 运动 规律 呢 ? 
波动 要 遵循 波 的 合 加 原理 ,那么 我 们 就 从 这 一 点 出 发 ,探讨 微观 粒子 的 特征 。 
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13.5.1 波 粒 二 象 性 的 数学 描述 


(1) 不 能 理解 为 经 典 意义 下 的 波 或 粒子 
经 典 波 所 表示 的 是 物理 量 在 空间 的 周期 性 分 布 ; 而 经 典 粒子 是 具有 确定 位 置 轨迹、 速度 的 

实物 。 所 以 经 典 的 波动 性 或 粒子 性 并 不 能 直接 用 于 理解 微观 粒子 的 波 粒 二 象 性 。 

(2) 波 粒 二 象 性 的 量子 力学 理解 

所 谓 粒 子 性 ,就 是 粒子 本 身 所 具有 的 颗粒 性 质 , 或 作为 一 个 整体 的 不 可 分 割 性 。 作 为 粒子 ， 
具有 质量 ,动量 .能量 等 等 ,但 由 于 不 确定 关系 ,轨道 ”或 “空间 运动 轨迹 ”的 概念 不 再 适用 于 描 
述 微观 粒子 。 

所 谓 波动 性 ,就 是 物理 量 或 体系 的 状态 是 可 以 线性 至 加 的 。 

可 以 通过 具体 的 实例 理解 波 粒 二 象 性 。 


13.5.2 电子 的 双 颖 干涉 实验 
表现 光 的 波动 性 的 典型 实例 是 杨 氏 双 颖 干涉 实验 。 从 波 的 观点 看 , 双 链 将 一 列 光波 分 为 相 
干 的 两 列 , 记 为 如 ,2, 这 两 列 光波 在 相遇 的 区 域 进行 相干 释 加 。 按 照 波 的 又 加 原理 ,可 以 得 到 
合 振动 为 少 = 办 + 几 的 光波 。 干涉 场 在 接收 屏 上 的 强度 分 布 为 
= 
= | 外 12+ | 多 + 儿 大 + 四周 
所 谓 光 强 ,就 是 复 振幅 模 的 平方 的 时 间 平 均值 , 即 | 轴 | = 五, ||: = 了 ,上 式 中 的 交叉 项 


邮 , 十 内 好 就 是 干涉 项 。 

如 果 两 颖 的 宽度 相等 ,或 者 说 两 颖 是 完全 等 效 的 ， 则 从 两 条 钾 出 射 的 光 强 相等 ， 中 五 三 请 
=7o。 通过 任 一 条 颖 的 光 强 或 光子 数 记 作 To, 则 : 

干涉 相 长 时 ,T= To+ I+2 Vlolo = 41o; 

干涉 相 消 时 ,7= J+ I-2 Violh=0.。 

也 就 是 说 ,从 波 的 观点 看 ,干涉 后 , 屏 上 出 现 人 即 
相互 作用 的 结果 (图 13.30) 。 

既然 电子 也 同 光子 一 样 具有 波 的 特性 ， 那么 ， 电子 通过 双 细 后， 能够 生生 下 面 就 简 
单 地 讨论 一 下 电子 的 双 锋 干涉 。 

如 果 从 粒子 的 角度 看 , 光 强 与 光子 数 成 正比 ,光子 多 则 光 的 强度 大 ,光子 少 则 光 的 强度 小 。 
电子 束 流 的 强度 也 是 由 人 那么 ,只 要 记录 接收 屏 上 电子 数 ， 就 可 以 得 到 电子 的 
干涉 花样 。 

由 上 述 干 涉 相 长 和 干涉 相 消 的 强度 表达 式 看 ,在 亮 条 纹 ( 干 涉 相 长 ) 处 ,可 以 认为 是 每 两 个 
电子 干涉 后 , 变 为 四 电子 ;而 在 暗 条 纹 ( 干 涉 相 消 ) 处 , 则 是 每 两 个 光子 干涉 后 ,电子 就 消失 了 , 漂 
灭 了 。 1 
”但 这 是 说 不 通 的 ! 既然 认为 电子 是 一 个 一 个 的 实物 粒子 ,具有 能 量 动量 以 及 不 可 分 割 性 ， 
那么 , 它 就 不 可 能 因为 两 个 电子 相互 作用 而 又 产生 出 两 个 电子 来 ,也 不 可 能 因为 两 个 电子 相互 
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作用 而 消失 得 无 影 无 踪 。 

可 以 设想 ,在 上 述 实验 中 ,如 果 让 人 射电 子 束 流 变 得 很 弱 , 则 经 过 较 长 时 间 的 积累 后 ,在 接 
收 屏 上 仍然 可 以 得 到 干涉 花样 。 从 粒子 的 角度 看 , 束 流 很 弱 ,就 是 电子 数 很 少 ,以 至 于 每 次 只 有 
一 个 电子 到 达 接 收 弃 上 ,这 样 ,根本 就 没有 电子 之 间 的 相互 作用 ,但 仍 能 得 到 干涉 花样 。 这 就 说 
明 ,干涉 后 接收 屏 上 的 强度 分 布 , 并 不 是 电子 之 间 相 互 作用 的 结果 。 


泗 没 中 秋 肖 > 
疼 沪 当 澳 葡 省 


图 13.30 双 链 干涉 实验 装置 


那么 该 如 何 理解 电子 的 干涉 呢 ? 事实 上 ,干涉 的 结果 ,只 是 使 得 经 过 双 颖 的 电子 在 接收 屏 
上 按照 特定 的 规律 分 布 ,强度 较 大 的 亮 条 纹 处 ,电子 数 多 ,说 明 每 一 个 电子 在 这 里 出 现 的 概率 
大 ,而 强度 较 小 的 瞳 条 纹 处 ,电子 数 少 ,说 明 电 子 在 这 里 出 现 的 概率 小 。 也 就 是 说 ,干涉 条 纹 的 
”分 布 ,只 是 大 量 电 子 本 身 所 具有 的 在 空间 分 布 的 特性 的 反映 。 

如 果 采 用 其 他 干涉 装置 ,例如 改变 双 颖 的 间距 ,屏幕 的 距离 ,或 用 三 缝 、 四 颖 等 装置 , 则 干涉 
花样 肯定 会 有 所 不 同 , 即 电子 在 空间 的 分 布 特性 或 分 布 概率 将 发 生 改 变 。 所 以 ,这 种 空间 概率 
分 布 特性 是 由 干涉 系统 所 决定 的 。 加 

上 述 “ 假 想 ”的 实验 在 20 世纪 20 年 代 就 被 用 来 说 明 “ 电 子 在 空间 的 概率 分 布 ”这 样 一 个 对 
量子 力学 来 说 至 为 重要 的 观点 ,但 之 后 的 几 十 年 间 , 它 一 直 都 是 一 个 设想 ,而 这 一 设想 基于 波 粒 
二 和 象 性 这 样 一 个 被 所 有 人 都 接受 的 事实 。 从 光子 外 推 到 电子 ,看 起 来 是 那样 的 完美 和 无 懈 可 
_ 击 。 所 以 ,从 没有 人 怀疑 过 这 一 假想 实验 的 合理 性 ,似乎 也 没有 人 试图 去 做 这 样 的 实验 。 就 连 
获得 诺 贝 尔 物理 学 奖 的 美国 物理 学 家 费 恩 曼 也 曾经 说 过 :“ 你 最 好 不 要 试 着 去 做 这 样 一 个 实验 ， 
这 个 实验 从 未 以 这 种 方式 做 过 。” 

但 是 ,到 了 20 世纪 70 年代, 在 意大利 的 博洛尼亚 大 学 ,梅林 、 波 齐 和 米 西 罗 利 等 人 已 经 做 
了 这 样 的 实验 ,并 得 到 图 13.31 所 示 的 结果 ,其 中 的 六 张 照片 显示 了 随 着 时 间 的 积累 ,接收 屏 上 
电子 的 分 布 情况 。 他 们 设法 使 从 电子 枪 中 发 射出 的 电子 束 流 很 弱 , 从 而 认为 每 次 只 有 一 个 电子 
到 达 接 收 装置 上 (虽然 并 没有 足够 的 证 据 证 实 这 样 的 一 个 过 程 ) 。 

在 1989 年 ,日 本 日 立 公司 的 外 村 彰 等 人 做 了 更 精确 的 实验 (图 13.32)。 实 验 中 ,电子 束 流 
被 控制 得 极 低 , 实 际 测量 证 明 每 秒 钟 只 有 少 于 1 000 个 电子 人 射 到 双 棱 镜 中 ,所 以 不 可 能 有 两 
个 或 两 个 以 上 的 电子 同时 到 达 接 收 装置 上 ,因而 不 存在 干涉 是 两 个 电子 相互 作用 的 结果 , 即 干 
涉 不 是 两 个 电子 或 两 个 光子 之 间 相互 作用 的 结果 。 

如 图 13. 33 所 示 , 当时 间 较 短 ,电子 数 较 少时 ,看 不 出 电子 的 空间 分 布 有 什么 规律 ,但 是 , 当 
经 过 一 定时 间 (20 分 钟 ) 的 积累 ,电子 数 较 多 时 ,就 显示 了 明显 的 规律 ,得 到 了 与 双 颖 干涉 一 至 
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的 结果 。 

因而 ,对 于 微观 粒子 的 波动 性 ,可 以 从 统计 的 观点 来 理解 。 具 体 到 一 个 光子 或 电子 ,这 种 波 
动 性 就 是 空间 分 布 概率 的 体现 。 

这 种 分 布 特性 可 以 用 统计 的 方法 , 即 分 布 概率 进行 描述 。 电 子 或 光子 出 现 概率 大 的 地 方 ， 
强度 较 强 :电子 或 光子 出 现 概率 小 的 地 方 ,强度 较 弱 。 


13.31 梅林 等 人 的 电子 双 终于 涉 花样 13.32 外 村 彰 等 人 的 电子 双 缝 干涉 装置 


ed 


(a) 8 个 电子 

(b) 270 个 电子 
(c) 2 000 个 电子 
(d) 20 000 个 电子 
(e) 60 000 个 电子 


图 13.33 外 村 彰 等 人 的 电子 双 缝 干涉 花样 
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13.5.3 波 函 数 的 统计 解释 


正如 前 文 所 述 , 早 在 20 世纪 20 年 代 , 利 用 “假想 ”的 电子 双 缝 干涉 实验 ,从 电子 空间 分 布 概 
率 的 观点 对 光子 或 电子 的 干涉 实验 进行 了 解释 。 提 出 这 一 二 生生 的 ， 是 与 海 森 伯 、 若 尔 当 、 泡 利 、 
狄 拉 克 等 同 在 德国 哥 廷 根 大 学 的 物理 学 家 玻 恩 。 . 

因为 所 有 的 物质 都 具有 波 粒 二 象 性 ,所 以 可 以 用 让 的 表达 式 来 措 述 粒子 的 行为。 波动 具有 
时 间 和 空间 两 重 周期 性 ， el 人 全 

pxs1) = Wocos Ckx - wt) (13.25) 
其 中 ,大 = 2r/) , 称 作 波 矢 或 圆 波 数 、 角 波 数 ;ow = 2r, 称 作 加 频率 或 角 顷 率 ; 如 为 波 的 振幅 ， 该 
振幅 通常 是 空间 位 置 的 函数 ,因而 也 可 以 写作 如 (Cx)。 

从 波动 的 角度 看 , 光 是 电磁 波 ， 光 的 强度 正比 于 其 振幅 的 平方 ， 即 了 = 六。 但 是 ， ,如果 从 站 
子 的 角度 看 ,那么 光 强 就 正比 于 光子 数 , 或 光子 数 密度 n( 即 单位 面积 上 或 单位 体积 中 的 光子 
数 ) 。 这 样 一 来 ， 光子 数 密度 就 正比 于 上 述 波动 表达 式 中 振幅 的 平方 ， Ey es 

mcoc 归 26) 

从 统计 的 角度 看 ,光子 密度 大 的 地 方 , 必 定 是 光 于 出现 吉 分 布 概率 大 的 地方 所 以 ， 波动 表 
达 式 中 的 振幅 正 是 光子 在 空间 的 分 布 概率 密度 。 

电子 和 光子 一 样 ,具有 波 粒 二 象 性 ,所 以 eb yx,) 直 搂 用 于 描述 电 
子 或 其 他 任何 粒子 , 这 就 是 粒子 的 波 函 数 。 

如 果 用 波动 的 表达 式 描述 粒子 (光子 .电子 等 微观 粒子 ) 的 行为 ,那么 波 函 数 :Y 到 底 表示 了 
粒子 怎样 的 特征 呢 ? 

从 上 面 对 光 的 干涉 实验 和 电子 的 干涉 实验 可 以 看 出 , 波 的 强度 反映 的 是 粒子 数目 的 多 少 , 
则 波 的 分 布 反 映 的 就 是 粒子 在 空间 的 分 布 。 确 切 地 说 , 波 的 强度 ， 即 光 强 1= 名 所 反映 的 就 是 
在 时 刻 1、 空 间 点 x 处 粒子 出 现 或 被 发 现 的 概率 。 因 而 波 的 振幅 Vo 就 称 作 概率 幅 。 这 就 是 波 
动 性 的 物理 含义 。 

因此 ,经 典 意 义 下 的 描述 波动 的 函数 或 复 振幅 就 成 了 量子 意义 下 描述 粒子 分 布 概率 幅 的 
函数 。 
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第 14 章 原子 核 物理 概论 


自从 1897 年 汤姆 孙 发 现 电 子 并 提出 了 原子 的 模型 之 后 ,对 原子 结构 的 实验 和 理论 研究 就 
开始 了 。1911 一 1913 年 间 , 卢 瑟 福 根据 a 粒子 散射 实验 的 结果 ,提出 了 原子 的 核 式 模型 , 即 原 
子 是 由 处 于 中 心 的 原子 核 与 核 外 电子 构成 的 ,原子 核 的 体积 很 小 , 带 有 与 核 外 电子 等 量 的 正 电 
荷 。 这 一 模型 至 今 还 被 认为 是 正确 的 。 

建立 在 核 式 模型 基础 上 的 玻 尔 理论 ,以 及 后 来 的 量子 理论 ,对 原子 的 能 级 和 光谱 的 实验 结 
果 进 行 了 有 效 的 分 析 , 这 些 理论 着 重 讨论 了 核 外 电子 的 运动 规律 ,对 原子 核 的 运动 较 少 涉及 。 
但 长 期 以 来 ,对 原子 核 的 实验 和 理论 研究 一 直 没 有 停止 过 ,并 取得 了 许多 重大 的 成 果 。 

作为 一 个 整体 ,原子 的 性 质 当 然 取决 于 核 与 核 外 电子 的 整体 状态 。 但 是 实验 研究 表明 , 原 
子 的 化 学 性 质 \ 原 子 的 光谱 特征 等 主要 取决 于 核 外 电子 的 状况 。 这 可 以 从 两 个 方面 来 理解 :一 
方面 ,对 同一 种 原子 , 当 核 外 电子 的 状态 发 生 改 变 时 ,原子 的 上 述 性 质 也 会 发 生 相应 的 改变 ; 男 
一 方面 ,对 于 不 同 的 原子 , 当 核 外 电子 的 状况 相同 或 相似 时 ， 原子 的 上 述 性 质 也 相似 ,这 也 是 元 
素 周期 律 的 原因 ， 也 是 同一 周期 原子 具有 大 致 相同 的 能 级 和 光谱 结构 的 原因 。 

当然 ,原子 核 的 状态 对 原子 上 述 性 质 的 影响 也 是 显而易见 的 ,例如 原子 光谱 的 超 精 细 结 构 、 
核磁 共振 等 现象 就 是 核 状态 的 表现 。 但 是 ,由 于 改变 核 的 状态 所 需要 的 能 量 比 改变 核 外 电子 状 

态 所 需要 的 能 量 大 得 多 ,所 以 ,在 一 般 的 低能 状态 下 ,可 以 不 考虑 原子 核 的 影响 。 
尽管 对 原子 核 的 研究 已 经 进行 了 多 年 ， 而 且 , 与 核 外 电子 的 研究 相 比 ,这 方面 所 投入 的 人 员 
是 众多 的 ， 资金 是 巨额 的 。 但 是 ,由 于 原子 核 的 几何 尺度 仅 不 到 原子 的 万 分 之 一 ,而 且 原子 核 的 
运动 .结构 又 远 比 人 们 最 初 想象 的 要 复杂 得 多 ,所 以 ,直到 目前 ,人 们 对 原子 核 的 认识 还 是 相当 
有 限 的 。 由 于 难以 从 实验 上 全 面 了 解 原 子 核 的 情况 ,因而 有 关 原 子 核 的 理论 体系 既 不 完整 也 不 
精确。 关于 原子 核 的 理论 ,多 是 对 实验 结果 的 总 结 和 由 此 所 得 到 的 半 经 验 的 公式 。 


14.1 原子 核 的 基本 情况 


实验 一 直 是 研究 原子 核 的 重要 手段 ,本 节 首 先 介绍 一 些 重要 的 探测 器 。 
14.1.1 粒子 探测 器 


1. 荣光 探测 器 
从 原子 中 发 出 的 各 种 粒子 都 具有 较 高 的 能 量 , 这 些 粒子 打 到 其 他 物质 上 ,会 使 其 中 的 原子 
激发 , 某 些 原子 受 激 后 会 发 出 荧光 ,利用 这 种 性 质 可 以 探测 粒子 。 其 实 ,伦琴 就 是 注意 到 饱和 握 酸 
钢 (BaPt(CN)。) 发 出 荧光 而 发 现 了 XX 射线 。 
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用 可 以 发 光 的 材料 做 成 荧光 屏 ,根据 荧光 屏 发 光 的 情况 判断 有 无 射线 。 有 的 效 光 材料 发 光 
的 寿命 很 短 , 即 一 旦 停止 激发 ,发光 也 立即 终止 ,这 种 材料 是 闪烁 发 光 材 料 ,通常 是 晶体 。 用 闪 
烁 晶体 可 以 探测 和 记录 粒子 的 数目 。 

射线 在 空气 中 ,由 于 不 断 与 分 子 碰撞 ,将 会 损失 一 部 分 动能 ,经 过 一 定 的 距离 后 ,粒子 由 于 
损失 了 全 部 动能 而 无 法 继续 前 进 ,这 样 ,根据 粒子 在 一 定 温度 和 压强 下 空气 中 飞行 过 的 距离 ,可 
以 测量 出 粒子 所 具有 的 动能 (能 量 )。 实 际 上 ,也 可 以 将 一 定 厚度 的 其 他 材料 等 效 为 标准 空气 层 
的 厚度 ,从 而 测量 粒子 所 具有 的 能 量 。 

2. 粒子 径 迹 探测 器 

(1) 云 室 

云 室 是 早期 的 核 辐射 探测 器 ,也 是 最 早 的 带电 粒子 径 迹 探测 器 。1896 年 由 英国 物理 学 家 
威尔逊 发 明 ,又 称 威 尔 逊 云 室 。 如 图 14.1 所 示 , 云 室 的 下 底 是 可 上 下 移动 的 活塞 ,上 盖 是 透明 
的 。 实 验 时 ,在 云 室内 加 适量 酒精 ,使 其 中 充满 酒精 的 饱和 蒸气 。 然 后 使 活塞 迅速 下 移 , 室 内 气 
体 由 于 迅速 膨胀 而 温度 降低 。 这 时 高 能 粒子 射 人 , 在 经 过 的 路 径 上 产生 离子 ,过 饱和 气 以 离子 
为 核心 凝结 成 小 液 滴 , 从 而 显示 出 粒子 的 径 迹 。 威 尔 逊 为 云 室 增 设 了 拍摄 带电 粒子 径 迹 的 照相 
设备 ,使 它 成 为 研究 射线 的 重要 仪器 。1911 年 他 首先 用 云 室 观察 到 并 照相 记录 了 a 和 8B 粒子 
的 径 迹 。 图 14.2 显示 了 粒子 在 云 室 中 的 径 迹 。 


图 14.1 云 室 图 14.2 粒子 在 云 室 中 的 径 迹 


云 室 中 的 气体 大 多 是 空气 或 氧气 ,蒸气 大 多 是 乙醇 或 甲醇 。 根 据 径 迹 上 小 液 滴 的 密度 或 径 
迹 的 长 度 可 测定 粒子 的 速度 ;将 云 室 和 磁场 联 用 ,根据 径 迹 的 曲率 和 弯曲 方向 可 测量 粒子 的 动 
量 和 电 性 ,从 而 可 确定 粒子 的 性 质 。1896 年 威 尔 撑 用 当时 新 发 现 的 X 射线 照射 云 室 中 的 气体 ， 
观察 到 X 射线 穿 过 之 处 空气 被 电离 ,带电 离子 会 形成 细微 的 水 滴 , 显 示 出 XX 射线 的 运动 轨迹 。 


在 历史 上 云 室 对 粒子 物理 起 过 重大 作用 , 曾 用 它 发 现 了 e” 上- ,入 和 人 人， 己 - 等 粒子 。 


后 来 ,布莱克 特 对 威尔逊 云 室 作 了 重要 改进 ,将 盖 革 计 数 器 与 云 室 联合 运用 , 当 盖 革 计 数 器 
探测 到 粒子 时 ,就 启动 照相 机 拍摄 云 室 的 图 片 。 

由 于 云 室 灵敏 时 间 短 ,工作 效率 低 ,目前 在 核 物理 实验 中 已 很 少 应 用 ,但 在 高 能 物理 ,特别 
是 在 字 宙 射线 研究 中 ,膨胀 云 室 仍 不 失 为 一 种 有 用 的 探测 工具 。 

《2) 气泡 室 

气泡 室 是 探测 高 能 带电 径 迹 的 另 一 种 有 效 的 手段 ,1952 年 由 格拉 塞 发 明 。 它 曾 在 50 年 代 
以 后 一 度 成 了 高 能 物理 实验 的 最 风行 的 探测 设备 ,为 高 能 物理 学 创造 了 许多 重大 发 现 的 机 会 。 

气泡 室 是 由 一 密闭 容器 组 成 的 ,容器 中 盛 有 工作 液体 ,液体 在 特定 的 温度 和 压力 下 进行 绝 
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热膨胀 。 由 于 在 一 定 的 时 间 间 障 内 (例如 50 ms) 处 于 过 热 状 态 ,液体 不 会 马上 沸腾 ,这 时 如 果 
有 高 速 带电 粒子 通过 液体 ,在 带电 粒子 所 经 轨迹 上 不 断 与 液体 原子 发 生 碰撞 而 产生 低能 电子 ， 
因而 形成 离子 对 , 这些 离子 在 复合 时 会 引起 局 部 发 热 , 从 
而 以 这 些 离子 为 核心 形成 胚胎 气泡 ,经 过 不 短 于 0.3 ms( 一 
般 为 1 ms) 之 后 ,胚胎 气泡 逐渐 长 大 ,就 沿 粒子 所 经 路 径 贸 
下 痕迹 。 如 果 这 时 对 其 进行 拍照 ,就 可 以 把 一 连 串 的 气泡 
拍摄 下 来 ,从 而 得 到 记录 有 高 能 带电 粒子 轨迹 的 底片 ,如 
图 14.3 所 示 。 照 相 结束 后 ,在 液体 沸腾 之 前 ,立即 压缩 工 
作 液体 ,气泡 随 之 消失 ,整个 系统 就 很 快 回 到 初始 状态 , 准 
备 作 下 一 次 探测 。 工 作 液 可 用 液 氢 或 液 气 , 需 在 甚 低温 下 
工作 ;也 可 用 液态 碳 氢 有 机 物 , 如 丙烷 .乙醚 等 ,可 在 常温 
下 工作 。 大 型 气泡 室 容积 可 达 20 ma 。 
气泡 室 的 原理 和 膨胀 云 室 有 些 类 似 , 可 以 看 成 是 脱 有 
云 室 的 道 过 程 ,但 却 更 为 简便 快捷 . 它 兼 有 云 宝 和 乳胶 的 ”下 全 人 
优点 。 它 和 云 室 都 可 以 按 人 们 的 意志 在 特定 的 时 间 间 隔 里 
靠 特定 的 方法 ,以 带电 粒子 为 核心 使 气体 凝结 为 液体 ,或 
者 使 液体 燕 发 形成 气泡 ,从 而 留 下 粒子 的 径 迹 . 它 和 乳胶 相同 的 地 方 在 于 工作 物质 本 身 即 可 当 
作 靶 子 .气泡 室 的 优点 更 多 , 它 的 空间 和 时 间 分 辩 率 高 ,工作 循环 周期 得 ,本 底 干 净 、 径 迹 清晰 ; 
可 反复 操作 。 但 也 有 不 足 之 处 , 那 就 是 扫描 和 测量 时 间 太 长 ,体积 有 限 ,而 且 其 为 昂贵 ,不 适应 现 
代 粒 子 能 量 越 来 越 高 .作用 截面 越 来 越 小 的 要 求 . 用 气泡 室 发 现 了 可 ,名 ,31,0 等 粒子 以 及 几 
百 种 共振 粒子 , 它 还 可 用 于 探测 各 种 类 型 粒子 的 衰变 。 ， 
整个 气泡 室 装置 包括 室 本 体 及 真空 系统 .压缩 -膨胀 系统 .安全 条 统 . 热 交换 恒温 系统 .照明 
及 照相 系统 、 控 制 系统 。 由 于 物理 测量 的 要 求 ,还 需要 有 一 个 庞大 的 磁铁 系统 (一 般 的 常规 磁铁 
或 超 导 磁体 )。 后 来 又 发 展 出 了 低温 泡 室 、 重 液 泡 室 .全息 照 相 泡 室 .混合 泡 宝 等 具有 不 同 特性 
和 功能 的 气泡 室 。 
.(3) 核 乳 胶 
核 乳 胶 是 一 种 能 记录 单个 带电 粒子 径 迹 的 特制 乳胶 ,由 普通 照相 乳胶 发 展 而 来 。 其 主要 成 
分 是 澳 化 银 微 晶体 和 明胶 的 混合 物 。 
pg “射线 能 使 照相 乳胶 感光 ， 从 而 记录 下 粒子 在 其 中 的 径 迹 。 
_1939~-1945 年 间 , 英 国 科学 家 鲍威尔 与 其 合作 者 提高 了 乳胶 的 灵 
敏 度 并 增加 了 乳胶 的 厚度 ,使 带电 鞋子 通过 乳胶 时 产生 电离 , 屯 
胶 在 显影 后 呈现 的 黑色 晶 粒 显示 出 带电 粒子 通过 乳胶 时 留 下 的 
径 迹 (图 14. 分 。 如 果 事 先 用 一 系列 已 知 能 量 和 类 别 的 带电 粒子 
入 射 到 核 乳胶 上 , 测 得 径 迹 长 度 -能 量 关系 ; 则 测量 任 一 已 知 粒子 
径 迹 长 度 ,就 可 以 定 出 该 粒子 的 能 量 。 粒 子 在 乳胶 中 运动 , 同 原 
子 碰撞 而 多 次 散射 ,改变 运动 方向 , 径 迹 常 有 折 曲 。 根 据 径 迹 颗 
国 14.4 乳胶 中 介子 的 轨迹 粒 密度 的 大 小 和 折 沿 程度 ,可 以 判别 粒子 种 类 并 测定 它们 的 加 
. 度 。 中 性 粒子 不 能 直接 形成 径 迹 , 但 是 它们 可 以 产生 次 级 带电 粒 
子 。 通 过 对 这 些 次 级 带电 粒子 径 迹 的 测量 ,可 以 推算 中 性 粒子 的 能 量 和 数量 。 
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由 于 宇宙 射线 具有 很 大 的 能 量 , 当 它 们 进入 大 气 层 并 与 大 气 层 中 的 粒子 发 生 碰 撞 时 , 失去 
能 量 并 产生 次 级 宇宙 射线 。 鲍 威 尔 等 人 设想 将 感光 乳胶 应 用 于 宇宙 射线 的 研究 ,他 们 把 装 有 感 
光照 片 的 气球 放 到 高 空中 去 记录 宇宙 射线 的 径 迹 。 经 过 多 次 实验 ,他 们 拍摄 了 大 量 的 宇宙 射线 
在 不 同 高 度 穿 过 乳胶 的 底片 ,并 对 底片 中 粒子 留 下 的 轨迹 进行 了 仔细 的 分 析 。 

1947 年 10 月 ,鲍威尔 等 人 发 表 了 《关于 乳胶 照相 中 慢 介 子 轨迹 的 观测 报告 》 的 论文 ,全面 
总 结 了 他 们 的 宇宙 射线 实验 结果 ,正式 宣布 他 们 发 现 了 新 粒子 ,并 命名 其 为 x 介 子 。 同 时 ,他们 
指出 ,x 介子 可 以 宸 变 为 男 一 种 介子 (4 介子) 和 中 微 子 。 经 过 详细 的 计算 ,得 知 x 介子 和 上 介 
子 的 质量 分 别 为 电子 质量 的 273 倍 和 207 倍 。x 介子 的 发 现 , 开 创 了 物理 学 的 一 个 新 的 分 支 学 
科 一 一 粒子 物理 学 ,鲍威尔 被 誉 为 粒子 “物理 学 之 父 ”。 核 乳胶 在 一 段 时 间 内 成 为 粒子 物理 学 研 
究 的 强 有 力 的 研究 工具 和 给 出 新 发 现 的 得 力 技术 。 人 们 曾 用 核 乳 胶 陆续 发 现 了 x 介子 、K?! 介 
子 、 区 -介子 以 及 2 超 子 ` 反 超 子 等 新 粒子 ,并 对 许多 基本 粒子 的 性 质 进行 了 大 量 研究 。 

核 乳 胶 作 为 核 物 理 实 验 中 的 径 迹 探测 器 ,其 优点 是 体积 小 .轻便 , 能 将 高 能 粒子 的 径 迹 永久 
保存 等 ,其 独特 的 空间 分 辩 率 适用 于 研究 极 短 寿命 粒子 ,常用 于 高 空 宇宙 射线 和 基本 粒子 的 研 
究 ; 其 缺点 是 根据 径 迹 测量 粒子 能 量 时 精确 度 较 低 。 核 乳胶 技术 近 几 十 年 来 仍然 在 核 探测 领域 
发 挥 着 作用 ,或 者 把 核 乳胶 室 装载 在 高 空气 球 或 火箭 上 进行 原初 宇宙 线 的 测量 。 


14.1.2 物质 的 天 然 放 射 性 


在 伦琴 发 现 X 射线 的 启发 下 ,很 多 科学 家 试图 研究 和 发 现 新 射线 。1896 年 3 月 ,贝克 勒 尔 
发 现 , 与 双 氧 铀 硫酸 钾 盐 放 在 一 起 但 包 在 黑 纸 中 的 感光 底板 被 感光 了 。 他 推测 这 可 能 是 因为 铀 
盐 发 出 了 某 种 未 知 的 辐射 。 同 年 5 月 ,他 又 发 现 纯 铀 金属 板 也 能 产生 这 种 辐射 ,从 而 确认 了 这 
种 射线 是 从 铀 中 发 出 的 。 居 里 夫妇 后 来 将 这 一 现象 称 为 “放射 性 ”, 这 是 第 一 次 发 现 了 物质 的 天 
然 放 射 性 。 在 进行 了 大 量 艰苦 而 细致 的 研究 工作 之 后 , 居 里 夫妇 于 1898 年 终于 从 沥青 铀 矿石 
中 分 离 出 了 放射 性 元 素 外 (Po) 和 镭 (Ra) 。 

卢 瑟 福 于 1898 年 发 现 铀 和 铀 的 化 合 物 所 发 出 的 射线 有 两 种 不 同 的 类 型 ， 一 种 是 易 被 吸收 


的 ,他 称 之 为 a 射线 ; 男 一 种 有 和 较 强 的 穿 透 能 力 ,他 称 之 为 射线。 到 了 1903 年 , 卢 瑟 福 根据 这 
两 种 射线 在 磁场 中 径 迹 的 偏转 情况 ,证 明了 a 射线 的 成 分 是 氨 的 原子 核 ,而 射线 的 成 分 是 电 
子 。1900 年 法 国 化 学 家 维 拉 尔 在 研究 铀 和 镭 的 放射 性 时 ,又 发 现 了 具有 更 强 穿 透 本 领 的 第 三 
种 射线 , 卢 瑟 福 将 其 称 为 Y 射线 ,1913 年 的 实验 研究 表明 ， 人 无 
法 测量 其 质量 ,但 是 可 以 在 晶体 中 发 生 衍射 ,这 是 一 种 波长 极 短 的 电磁 辐射 。 

物质 的 放射 性 以 及 发 出 的 各 种 射线 ,后 来 成 为 核 物 理 研 究 的 重要 手段 。 


14.1.3 原子核 的 组 成 


1. 质子 的 发 现 
”1919 年 ,担任 卡 文 迪 许 教授 的 卢 瑟 福 发 现 ,用 粒子 素 击 氮 , 能 释放 出 氢 离 子 。 
卢 瑟 福 使 用 的 实验 装置 如 图 14.5 所 示 , 真 空 容 器 中 有 可 以 发 出 粒子 的 放射 源 , 在 窗口 的 
一 侧 放 有 铝 销 , 另 一 侧 是 荧光 屏 。 如 果 有 粒子 透 过 铝 销 射 到 荧光 屏 上 , 则 可 以 通过 显微镜 观察 
到 荧光 屏 上 的 闪烁 。 卢 瑟 福 实验 中 所 用 的 放射 源 是 RaC’, 它 所 发 出 的 a 射线 在 标准 空气 中 的 
射程 是 7 cm, 一 定 厚 度 的 铝箔 可 以 等 效 于 标准 空气 层 的 厚度 。 适 当选 取 铝 稍 的 厚度 ,使 容器 抽 
成 真空 后 ,a 粒子 恰好 被 铝箔 吸收 而 不 能 透 过 。 然 后 打开 阀门 ,向 真空 室 中 通 人 氮气 ,这 时 , 观 
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察 旬 了 爽 光 雇 上 的 闪烁 ;而 把 氮气 换 成 氧气 或 二 氧化 侈 ,观察 不 到 闪烁 。 实 验 测 得 a 射线 在 你 
准 氮气 中 的 射程 可 达到 40 cm。 这 表明 闪烁 2 
引起 的 。 卢 琴 福 把 这 种 粒子 引进 电场 和 磁场 中 ,根据 它 在 电场 和 磁场 中 的 偏转 , 测 出 了 它 的 电 
荷 和 质量 ,确定 它 就 是 氨 离 子 , 即 iH 


图 14.5 卢 瑟 福 发 现 质子 的 实验 装置 


卢 瑟 福 分 析 , 上 述 实验 可 能 有 两 种 不 同 的 过 程 , 即 
地 N + He 一 ~ $F—> 1O +1H, 或 4N + 和 He—> RBC +4 He +iH 

由 于 反应 的 产物 太 少 ,无 法 作 有 效 的 化 学 分 析 或 光谱 分 析 , 于 是 当时 在 卢 瑟 福 实 验 室 工作 的 布 
莱克 特 将 威尔逊 云 室 进行 了 改进 。 在 1924 年 ,布莱克 特 以 1 张 /15 秒 的 速度 拍摄 了 23 000 多 
张 a 粒子 友 击 氮 的 照片 , 共 记 录 了 415 000 多 条 粒子 的 径 迹 ,他 发 现 其 中 细 的 是 a 粒子 , 粗 的 是 
较 重 的 原子 。 布 莱克 特 注意 到 其 中 有 8 条 出 现 了 分 又 ,如 图 14.6 所 示 ,表明 一 个 较 重 的 原子 分 
成 了 两 个 粒子 ,这 就 说 明 ,a 粒 子 与 氨 复 合 形成 了 氟 , 复 合 后 的 氟 再 发 射 一 个 氢 离 子 ( 即 氢 原 子 
核 ) 而 变 为 氧 , 即 上 述 第 一 式 所 反映 的 过 程 。 

氢 离 子 就 是 氨 的 原子 核 。 这 是 由 于 a 粒子 将 氮 原 子 核 击 碎 而 释放 出 来 的 。 由 于 氢 原 子 核 ， 
是 最 轻 的 核 ,所 以 原子 核 应 当 是 由 这 样 的 氢 原 子 核 所 组 成 的 , 卢 瑟 福 将 氢 的 原子 核 称 为 质 于 ,以 
符号 iP 表示 , 即 带 有 工 个 单位 的 正 电 荷 ,质量 数 是 1 。 


图 14.6， 布 菜 克 特 拍摄 的 证 实质 子 反应 过 程 的 云 室 径 迹 


2. 中 子 的 发 现 
由 于 从 原子 中 可 以 发 出 8 射线 ,而 B 射 线 是 由 电子 组 成 的 ,所 以 在 当时 ,人 们 认为 原子 核 是 


由 质子 与 电子 构成 的 。 按 照 这 一 想法 ,原子 序数 为 Z、 质 量 数 为 4 的 原子 核 ,应 当 包 含 4 个 质 
，377 。 


子 和 人 -Z 个 电子 ,这 就 是 原子 核 的 质子 -电子 模型 。 这 样 虽然 可 以 解释 原子 的 电 中 性 以 及 原 
子 的 质量 ,但 也 面临 着 以 下 困难 : 

第 一 ,由 于 核 的 大 小 只 有 fm(1 fm= 10-5 my) 的 量 级 ,根据 量子 力学 的 不 确定 关系 ,可 以 算 
出 被 束缚 在 核 内 的 电子 的 动能 为 (Ek)am = gz ,对 这 一 结果 作 简单 的 估算 , 则 有 
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通常 情况 下 会 超过 GeV 的 量 级 ， te 
而 且 , 如 果 假 设 B 射 线 就 是 来 源 于 核 中 的 电子 , 则 其 能 量 也 应 该 与 上 述 量 级 相当 ,但 B 射 线 的 能 
量 通常 不 会 超过 几 兆 电子 伏 ,在 实验 上 从 来 没有 发 现 能 量 这 样 高 的 射线 。 

.第 二 ,由 于 可 以 通过 对 原子 的 超 精细 结构 光谱 的 分 析 而 得 到 原子 核 的 自 旋 , 实 验 表明 ,只 有 
一 个 质子 的 氨 原 子 的 核 自 旋 量子 数 为 1/2, 对 于 气 核 ,应 当 是 由 两 个 质子 和 一 个 电子 构成 , 则 核 
的 总 自 旋 量 子 数 应 当 为 1/2 或 3/2, 而 实验 发 现 , 气 核 的 自 旋 量 子 数 为 1。 

1930 年 , 波 特 和 他 的 学 生 贝克 用 外 发 出 的 a 粒子 秦 击 金属 锯 (Be) ,发 现 会 产生 一 种 穿 透 本 
领 极 强 的 中 性 射线 ,他 们 认为 这 是 射线 。1932 年 , 约 里 奥 - 居 里 夫妇 对 波 特 发 现 的 射线 作 了 
进一步 的 研究 ,结果 发 现 这 种 射线 打 在 石蜡 上 ,会 发 射出 质子 。 对 质子 在 标准 空气 中 的 射程 进 
行 测量 ,可 以 推算 出 质子 的 能 量 为 5.2 MeV。 他 们 认为 这 是 由 于 上 述 射 线 与 石蜡 中 的 质子 发 生 
了 散射 ,将 质子 打出 ,就 像 康 普 顿 效应 中 X 射线 将 电子 从 石墨 中 打出 一 样 。 由 此 他 们 推算 出 上 
述 射线 ( 即 他 们 认为 的 y 射线 ) 的 能 量 为 50 MeV。 这 样 的 能 量 比 当时 已 知 的 所 有 放射 源 所 发 出 
的 y 射线 的 能 量 都 要 大 得 多 。 当 时 在 卢 瑟 福 实 验 室 工作 的 查 德 威 克 读 到 了 居 里 夫妇 的 论文 并 
将 结果 告诉 卢 瑟 福 时 , 卢 瑟 福 表示 根本 不 相信 。 卢 瑟 福 一 直 认为 原子 核 中 存在 一 种 质量 与 质子 
接近 的 中 性 粒子 ,但 苦于 没有 实验 上 的 证 据 。 于 是 查 德 威 克 在 居 里 夫妇 实验 的 基础 上 又 进行 了 
更 仔细 深入 的 研究 。 他 首先 采用 图 14.7 的 装置 测量 争 射 线 使 物质 电离 的 情况 。 图 中 左 侧 是 一 
个 放 有 外 放射 源 和 盾 的 容器 , 右 侧 是 一 个 电离 室 ,其 中 可 以 分 别 充 人 氨 、 氢 等 气体 。 电 离 室 的 窗 

口 前 可 以 放 各 种 材料 做 成 的 薄片 ,也 可 以 放 石 螨 。 外 发 出 的 “粒子 又 击 詹 ,使 其 发 出 射线 。 这 
种 射线 打 到 电离 室 前 的 材料 上 ,从 其 中 打出 质子 ,质子 进入 电离 室 , 与 其 中 气体 的 原子 核发 生 碰 
_ 撞 。 由 于 碰撞 过 程 中 能 量 和 动量 的 传递 ,原子 核 产生 反 冲 运动 , 反 冲 的 原子 核 导致 气体 电离 , 产 
生 离 子 对 ,电离 室 与 放大 器 ,示波器 相连 ,就 可 以 测量 出 所 产生 的 离子 对 的 数目 。 由 这 一 数据 可 
以 计算 出 反 冲 原子 核 的 能 量 ,进而 按照 碰撞 过 程 中 动量 守恒 、 能 量 守恒 的 原理 计算 出 进入 电离 
室 的 质子 的 动能 , 查 德 威 克 算得 质子 的 速度 为 3.3X10* cm/s, 相 应 的 能 量 为 5.7X105 eV。 


接 真空 泵 ， 


Po 放射 源 
图 14.7 查 德 威 克 发 现 中 子 的 实验 装置 
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得 德 威 克 也 用 彤 性 云 室 测 天 了 皱 发 出 的 射线 与 原子 核 健 撞 使 得 原子 核 产 生 的 到 冲 : 肛 上 胀 云 
室 中 反 冲 原子 的 径 迹 可 以 用 照片 记录 ,根据 径 迹 的 长 度 可 以 计算 出 反 冲 原子 的 最 大 速度 和 动 
能 ,从 而 计算 出 皱 射线 的 量子 动能 。 结 果 是 , 毛 原 子 的 反 冲 速度 至 少 为 4X 10 cm/s, 相 应 的 能 
量 为 1.2X10s eV。 在 这 种 情况 下 ,如 果 认 为 争 射 线 是 7 射线 ( 查 德 威 克 称 之 为 量子 辐射 ), 则 其 
能 量 要 高 达 55 X10 eV 或 90X10s eV。 而 且 , 如 果 反 冲 原 子 越 重 , 则 YY 射线 的 能 量 就 越 大 ,这 
显然 是 不 对 的 。 

因此 , 查 德 威 克 认 为 镍 射线 是 一 种 质量 与 质子 接近 、 净 电荷 为 0 的 粒子 ,正如 卢 瑟 福 1920 
年 在 巴克 里 安 的 演讲 中 所 讨论 的 “中 性 粒子 ”, 就 是 中 子 。 实 验 显示 , 猎 射 线 就 是 中 子 从 石 螨 中 
打出 的 质子 ,最 大 速度 为 3.3X10 cm/s, 这 也 是 与 质子 碰撞 的 中 子 的 最 大 速度 , 按 这 一 结果 计 
算 , 氮 原子 的 速度 为 4.4X10 cm/s, 相 应 的 能 量 为 1.4X10s eV ,在 空气 中 的 射程 为 3.3 mm ,可 
以 产生 40 000 个 离子 对 。 类 似 地 , 氮 原 子 可 获得 0.54 X105 eV 的 能 量 ,产生 15 000 个 离子 对 ， 
这 都 与 实验 符合 得 很 好 。 因 此 证 明了 中 子 的 存在 ,中 子 的 质量 是 1.005 一 1. 008 u( 原 子 质量 
单位 , 见 14.1.5 小节)。 

由 于 中 子 的 质量 比 质 子 和 电子 的 质量 之 和 略 小 ,因此 查 德 威 克 进 一 步 设想 ,中 子 是 由 一 个 
质子 和 一 个 电子 以 紧密 结合 的 方式 组 成 ,是 一 个 很 小 的 电 偶 极 子 ; 原 子 核 是 由 质子 .中 子 和 a 粒 
子 (甚至 有 可 能 是 尤 里 所 发 现 的 氨 的 同位 素 的 原子 核 ) 构 成 的 。 

后 来 的 研究 显示 ,无 法 证 明 中 子 含有 质子 和 电子 ,而 且 也 证 明 a 粒子 可 以 分 裂 , 并 不 是 构成 
原子 核 的 基本 单元 。 因 此 海 森 伯 提 出 :原子 核 是 由 质子 和 中 子 这 两 种 粒子 组 成 的 。 

【 例 14.1】 查 德 威 克 发 现 中 子 的 有 关 实 验 数 据 为 : 钼 射线 与 质子 和 和 氮 核 碰撞 ,使 其 反 冲 ， 
质子 的 速度 为 vp 二 3.3X10? cm/s, 动 能 为 5.7X 10s eV; 氮 核 的 速度 为 vw = 二 4.7X10s cm/s, 动 
能 为 1.2X10 eV。 据 此 证 明 什 射线 不 是 光子 ,而 是 中 子 , 并 计算 中 子 的 质量 。 

解 题 中 所 给 的 是 反 冲 粒子 所 获得 的 最 大 动能 , 当 人 射 粒子 与 原子 核对 心 碰 撞 时 ,才能 使 
原子 核 获 得 最 大 的 反 冲 。 因 而 ,只 需 根据 对 心 碰撞 计算 即 可 。 

若 假设 射线 为 光子 ,碰撞 过 程 的 能 量 守恒 与 动量 守恒 方程 分 别 为 
hv+ moc? = hy’ + mc? 


2 hy + mv 


其 中 ,m= mo/YV1 一 v*/c”。 由 此 可 得 碰撞 后 光子 的 频率 为 


ey = 2 


反 冲 楼 的 动能 为 
由 此 得 到 
(hy)? — Thy — 再 mnaoc: 二 
解 得 
jw = THVT Tm  T(1 + /1 + Dee) 


“对 于 氨 核 ,maoc2 =938 MeV, 反 冲动 能 为 工 = 5.7 MeV, 入射 光子 的 能 量 为 hv =55 MeV; 
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对 于 氮 核 , moc? = 14 X 938 MeV, 反 冲动 能 T=1.2 MeV, 人 射 光 子 的 能 量 为 hy = 
90 MeY 。 

由 于 是 同一 种 射线 ,射线 的 能 量 不 可 能 有 如 此 大 的 差别 ， 0 是 不 对 

只 能 认为 外 射 线 是 有 质量 的 中 性 粒子 。 

上 述 分 析 过 各 与 第 13 章 中 康 普 顿 散 射 的 分 析 是 相同 的 。 | 

若 不 考虑 相对 论 效 应 , 设 中 子 质量 为 m ,速度 为 v, 与 质量 为 M 的 核 正 碰 , 则 动量 守恒 与 能 
量 守恒 方程 分 别 为 1 / | ; 
| mv = mvst+ My 


吉 mv? = 总 mv 和 + 总 Mo 

解 得 2mv。 = mv + Mv, 从 而 与 氮 核 或 毛 核 碰撞 时 ,有 
2mvn = mvp + Mpvp = mvn + .Myvn 

解 得 

A 

Vp 一 VN 
这 就 是 中 子 的 质量 。 
14.1.4 原子核 的 大 小 


可 以 用 卢 瑟 福 的 a 粒子 散射 实验 测量 原子 核 的 大 小 , 即 让 动能 尽 可 能 大 的 «粒子 射 向 金属 
钉 ,根据 测量 到 的 散射 角 最 大 的 粒子 来 计算 粒子 到 原子 核 的 最 近 距 高 ,以 此 作为 原子 核 的 大 
小 。 当 然 ， 也 可 以 用 其 他 高 能 粒子 代替 “ 粒子 进行 实验 。 或 者 利用 其 他 方法 测量 原子 核 的 
大 小 。 

由 于 散射 实验 表明 原子 核 的 形状 是 球形 的 ,所 以 可 以 用 球 半 径 , 即 核 半径 表示 原子 核 的 大 
小 。 不 同 的 原子 , 核 的 大 小 不 同 , 核 半径 与 原子 的 质量 数 (原子 量 ) 之 间 的 关系 可 以 用 经 验 公式 
表示 为 

R= ro413 C14.1) 
式 中 ,ro 是 一 个 常数 。 由 于 实验 上 是 通过 粒子 散射 的 方式 来 测量 原子 核 的 半径 的 ,所 以 结果 只 
能 反映 核 与 人 射 粒 子 间 的 相互 作用 情况 ,因而 根据 相互 作用 的 不 同 , 核 半径 有 两 种 定义 ， 

(1) 核 力作 用 半径 ”实验 表明 , 当 人 射 a 粒子 的 动能 足够 高 时 ,a 粒子 的 散射 不 符合 卢 瑟 福 
散射 公式 ,说 明 当 粒 与 核 的 距离 很 近 时 ,粒子 与 原子 核 之 间 的 作用 除了 库仑 斥 力 之 外 ,还 有 很 
强 的 吸引 力 , 这 种 吸引 力 称 作 核 力 。 实 验 表明 , 核 力 是 一 种 短程 作用 力 , 有 一 个 作用 半径 ,在 作 
用 半径 之 外 , 核 力 几乎 等 于 0。 目 前 测量 到 的 核 力 的 作用 半径 为 rs*1.4x10- mm=1.4fm。 

(2) 电荷 分 布 半径 ”根据 实验 的 结果 ,可 以 推算 出 原子 核 内 电荷 分 布 的 情况 。 原 子 核 中 电 
荷 密度 与 到 核 中 心 的 距离 有 关 , 在 原子 核 的 中 央 部 分 ,电荷 密度 没有 明显 的 变化 ,而 靠近 边缘 部 
分 ,电荷 密度 逐渐 降低 ,因此 ,将 电荷 密度 从 90% 下 降 到 10% 的 区 域 称 作 原子 核 的 边界 ,而 电荷 
密度 为 中 心 处 密度 50% 处 的 距离 称 作 原 子 核 的 半径 , 则 电荷 分 布 半径 为 

R= (1.1~1.2) x A (fm) (14.2) 
由 此 可 以 计算 出 原子 核 的 质量 密度 为 


类 才 好 SE ge (14.3) 
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其 中 ,mw 是 一 个 核子 的 平均 质 其 ,mn 1.66X107 7 kg 可 以 算出 ,e=1.4x1057 kg ,这 一 
数值 比 地 球 上 密度 最 大 的 物质 要 大 103 倍 ,而 且 可 以 看 出 ,不 同 的 原子 核 , 其 密度 几乎 是 相 
同 的 。 

据 最 新 的 报道 ,Argonne,，Chicago, GANIL，Windsor (Canada) ，Los Alamos 等 五 个 单 
位 的 研究 团队 利用 能 量 为 1 GeV 的 碳 - 13 育 击 碳 训 来 制造 氨 - 8 原子 。 他 们 利用 氨 - 4、 氨 一 6、 
氨 - 8 的 原子 光谱 中 的 细微 差距 来 决定 这 些 同位 素 的 电荷 半径 。 结 果 发 现 , 氮 - 8 的 电荷 半径 为 
1.95 fm, 小 于 氨 -6 的 2.068 fm 。 

上 述 实验 中 , 氨 -8 含 有 2 个 质子 和 6 个 中 子 , 由 此 算得 该 原子 核 的 质量 密度 为 4- 23 
Xx107 kg/nr 。 与 估算 的 结果 是 同一 个 数量 级 。 

对 我 们 来 说 , 这 样 大 的 质量 密度 是 惊人 的 ,因为 地 球 上 物质 的 质量 密度 最 大 的 也 就 在 
104 kg/m 量 级 。 这 当然 是 由 于 原子 的 质量 集中 在 原子 核 。 原 子 大 小 的 量 级 是 10 75 一 10-”m， 
则 原子 核 的 体积 只 有 原子 体积 的 10-, 所 以 核 的 质量 密度 比 原子 的 质量 密度 约 大 105 倍 也 就 
不 足 为 怪 了 。 


14.1.5 原子 核 的 电荷 与 质量 


1. 原子 核 的 电荷 
原子 是 电 中 性 的 ,原子 核 中 的 每 个 质子 带 有 一 个 单位 的 正 电荷 ,而 中 子 是 电 中 性 的 ,因此 原 
子 核 所 带 的 总 的 正 电 荷 数 与 其 核 外 电子 所 带 的 总 的 负电 荷 数 相等 。 
2. 原子 核 的 质量 、 
经 过 仔细 的 实验 测量 ,已 经 知道 了 原子 核 中 各 种 核子 的 质量 。 其 中 质子 的 质量 为 
mo = 1.672 621 71(29) x 10-27 kg 
由 的 后 本 全 
ma = 1.674 927 29(28) x 10-2 kg 
除 可 以 用 标准 单位 制 表示 微观 粒子 的 质量 之 外 ， 在 原子 物理 的 范围 内 ,还 常常 采用 原子 质 
量 单位 (符号 为 u) , 即 规定 碳 的 同位 素 中 性 原子 ( 即 碳 - 12, 含 有 6 个 质子 和 6 个 中 子 ) 处 于 基态 
时 的 静止 质量 为 12 个 原子 质量 单位 (12 u) , 则 可 以 算出 
lu= 1.6605402(10) x 10-27 kg 
按照 这 一 规定 ， 质子 和 中 子 质量 也 可 以 分 别 表示 为 
= 1.007 276 466 88(13) u 
mu = 1.008 664 915 6(6) u 
则 每 个 原子 核 的 质量 应 当 等 于 其 中 所 有 质子 与 中 子 的 质量 之 和 。 但 实际 上 ,由 于 核子 之 间 有 结 
合 能 ,依据 爱 因 斯 坦 质 能 关系 , 核 的 质量 要 小 于 其 中 所 有 核子 的 质量 之 和 。 
例如 ,一 个 质子 与 一 个 中 子 的 质量 之 和 为 
mp 十 mn = 2.015 942u 
而 气 核 的 质量 为 
ma = 2.013 552u 
它们 之 间 的 质量 相差 
;: mp + mn— ma = 0.002390u 
按照 爱 因 斯 坦 质 能 方程 = mc? ,也 可 以 将 上 述 质 量 用 相应 的 能 量 表示 , 即 
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lu = 931.494043 MeV.c”™ 
m», = 938.272 03(8)MeV .c- 
ms = 939.565 36(8)MeV . c”? 
ma = 1875.6280(53)MeV 。c- 
于 是 气 核 中 质子 与 中 子 的 结合 能 为 
a 
精确 的 实验 已 经 证 明 , 质 子 与 中 子 结合 成 气 核 时 ,释放 出 2; 225 MeV 的 能 量 ， 当 用 能 量 为 
2. 225 MeV 的 光子 (7 射线) 照射 乞 核 时 ,一 个 所 核 会 分 裂 为 中 子 和 质子 。 
实际 上 , 原子 的 质量 也 比 组 成 该 原子 的 所 有 质子 .中 子 、 电子 的 质量 要 小 ， 而 分 子 的 质量 要 
小 于 组 成 分 子 的 原子 的 质量 之 和 。 
” 和 毛 原 子 的 质量 为 ， 
, ms = 1.00794u = 938.890 MeV。c™? 
电子 的 质量 为 
m。 = 0.510 998 918(44) MeV . c™? 
在 很 多 情况 下 , 可 以 直接 用 能 量 表示 质量 。 例 如 , 常 说 电子 的 质量 是 0.511 MeV. 这 时 ,不 必 再 
特别 提 及 质 能 关系 中 的 光速 因子 c“。 


14.1.6 核 素 


原子 核 由 质子 和 中 子 组 成 ,质子 .中 子 被 海 森 伯 称 作 核子 。 不 同 的 质子 和 中 子 的 组 合 ,可 以 
构成 不 同 的 原子 核 。 例 如 ， 同位 素 就 是 具有 相同 质子 数 而 不 同 中 子 数 的 原子 。 每 一 种 原子 核 即 
核 中 质子 和 中 子 的 组 合 就 是 一 种 核 素 。 

每 一 种 核 素 可 以 用 符号 8Xx 表示 ,其 中 N 为 中 子 数 ,2Z 为 质子 数 ,4= N +2 为 核子 数 , 即 
质量 数 ,而 X 为 元 素 的 符号 。 元 素 周 期 表 是 按照 元 素 符号 又 排列 的 。 

按 构成 上 不 同 的 特点 , 核 素 可 分 为 几 类 ,如 表 14.1 所 示 。 


表 14.1 各 种 类 型 的 核 素 


名 称 特征 实例 
同位 素 具有 相等 的 质子 数 .不 同 的 中 子 数 CC 
同 中 子 素 具有 相等 的 中 子 数 .不 同 的 质子 数 BC,IN | 
同 量 异 位 素 具有 相等 的 质量 数 3N,30,3F 
悦 像 该 。 | 中 子 数 与 质子 数 百 换 | _ iT,He 
同 核 异 能 素 质量 数 .中 子 数 相 同 ,而 能 级 结构 不 同 中 Tc 


可 以 将 各 种 核 素 按照 质子 数 、. 中 子 数 的 不 同 制 成 一 张 图 表 , 这 就 是 核 素 图 。 核 素 图 的 横 坐 
标 通 常 是 中 子 数 入 , 纵 坐 标 通常 是 质子 数 Z, 如 图 14.8 所 示 。 
目前 在 核 素 图 上 ,共有 2 000 多 个 核 素 ,其 中 包含 有 天 然 核 素 300 多 个 (其 中 280 种 是 
稳定 的 核 素 ,60 多 种 是 寿命 很 长 的 放射 性 核 素 ); 人 工 制造 的 核 素 1 600 多 种 (都 是 放射 性 
核 素 )。 
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图 14.8 核 素 图 


从 核 素 图 中 可 以 看 出 ,稳定 的 核 素 几乎 都 处 于 一 条 光滑 的 曲线 上 ,或 位 于 这 条 光滑 曲线 的 两 
侧 , 这 就 是 核 素 的 稳定 区 。 对 于 轻 核 ,上 述 曲线 与 N= Z 的 直线 重合 , 即 稳定 核 素 多 是 N=Z 的 核 、 
素 ;对 于 重 核 ,上 述 曲 线 向 N>2 方向 逐渐 偏 移 , 说 明 较 重 的 稳定 核 中 ,中 子 数 逐 渐 多 于 质子 数 。 


14.1.7 ”原子核 的 结 


核子 结合 为 原子 核 时 ,会 有 能 量 释放 ,这 就 是 原子 核 的 结合 能 。 按 照 爱 因 斯 坦 质 能 关系 , 结 

合 能 可 以 根据 所 有 核子 的 质量 和 与 原子 核 的 质量 差 计算 出 来 , 即 
B(Z,A) = [Zr + (A — Z)ms — ml2Z,A)je? (14. 4) 

式 中 , B(Z, A) 为 核 的 结合 能 , Zrn， 为 Z 个 质子 的 质量 和 ,(4 - Sm Z 个 中 子 的 质量 
和 ,mm (CZ,4) 为 原子 核 的 质量 。 

由 于 已 知 的 大 多 是 原子 的 质量 ,而 原子 的 质量 中 还 包括 电子 的 质量 ,所 以 ,利用 上 式 计算 结 
合 能 时 ,mCZ,A) 用 原子 的 质量 代替 ,而 Zrma。 用 Z 个 氧 原 子 的 质量 mC HD) 代替 。 

一 般 地 ， 原子 的 结合 能 等 于 核 质 量 m (2Z, A4) 加 核 外 电子 的 质量 减 去 该 原子 的 质量 
M(Z,A), 从 而 可 以 得 到 ;， 


om(Z1A) = M(Z,A) - Ze + 2 (14.5) 
其 中 ,BC2Z) 为 4Xw 原子 的 结合 能 , 即 电子 与 原子 核 结合 为 原子 所 释放 的 能 量 。 


考察 氢 原 子 的 情况 ,由 于 氢 原 子 的 结合 能 BCH)/c? 等 于 质子 的 质量 mo 加 上 电子 的 质量 
me 减 去 氢 原 子 的 质量 m CHD ,于 是 可 以 得 到 


1 
Zoo = Zm(H) - Zme + 2 (14. 6) 
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将 式 (14.5),(14.6) 代 人 式 (14.5) ,得 到 
B(Z,4) = [ZMOH) + (A -ZJ)m- MGCZ,4)]cz +ZBGH) - B(Z) 
而 
BOH) = 13.6eV, B(Z,A) ~15.732"3 eV 
相对 于 原子 核 的 结合 能 都 是 很 小 的 数值 ,可 以 忽略 ,于 是 得 到 
B(Z,A)= [ZMOHD + (A- 2)m, ~ M(Z,A)]e’ 
= AM(Z, A)c?. + 4.7) 
式 中 
AM(Z,4) = ZMOGH) + (A - 2Z)m, - M(Z,A) C14.8) 
为 组 成 原子 核 的 核子 的 质量 和 与 该 原子 核 的 质量 之 差 ， 克 人 让 根据 质量 亏损 
的 数据 ,可 以 方便 地 算出 原子 核 的 结合 能 B(Z ,A)。 ， 
上 述 结合 能 3(Z， 人 4 .所 得 到 的 结果 B/A 称 为 核子 的 平均 结 
合 能 ,也 称 作 比 结合 能 。 图 14. 19 就 是 根据 实验 和 理论 计算 画 出 的 核子 的 比 结 合 能 曲线 。 


平均 结合 能 (MeV) 


0 30 60 90 120 150 180 20 240 270 
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图 14.9 核子 的 平均 结合 能 


从 图 中 可 以 看 出 , 当 核子 数 很 小 时 (4<30) , 比 结合 能 随 着 4 的 增 大 明显 增 大 ,然后 进入 一 
个 缓慢 增长 区 (50 二 A 二 120), 到 达 最 大 值 之 后 ,开始 缓慢 下 降 , 这 一 区 域 的 比 结合 能 约 为 
8 MeV/ Nu, 最 大 的 数值 约 为 8.5 MeV/ Nu 。4>120 的 原子 核 , 其 比 结合 能 要 小 于 8 MeV/ Nu。 
结合 能 的 数值 越 大 ,表示 核子 间 的 结合 越 紧密 , 即 原子 核 的 能 量 越 低 。 也 就 是 各 个 独立 的 核子 
结合 为 原子 核 时 ,所 释放 出 的 能 量 越 大 。 如 果 重 核 分 裂 为 两 个 中 等 质量 的 核 , 或 两 个 轻 核 聚 合 
成 为 一 个 质量 较 大 的 核 ,将 会 释放 出 明显 的 能 量 , 例 如 ,*H 的 比 结合 能 约 为 1.11 MeV/Nu ,一 U 
的 比 结合 能 约 为 7.6 MeV/Nu。 核 武器 以 及 核能 的 利用 ,都 是 基于 这 样 的 事实 。 
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14.2 核 力 


原子 核 由 质子 和 中 子 组 成 ,实验 表明 ,核子 之 间 的 结合 是 很 强 的 , 原子 核 的 密度 可 以 达到 
10* g/cm ,这 说 明 在 核子 之 间 存 在 着 很 强 的 吸引 力 ,这 就 是 核 力 。 
通过 用 各 种 实验 方法 对 核 力 进行 研究 ,发 现 核 力主 要 有 以 下 性 质 。 


14.2.1 核 力 的 概念 


”1. 核 力 是 短程 力 

在 原子 核 之 外 的 区 域 ,没有 发 现 核 力 的 存在 。 例 如 ,在 a 粒子 散射 实验 中 , 当 粒子 与 核 之 
间 的 距离 只 有 10-* m 时 ,两 者 之 间 的 作用 仍然 是 库仑 斥 力 ,没有 受到 核 力 的 影响 。 这 说 明 核 
力 只 存在 于 几 飞 米 的 范围 内 。 另 外 ,对 于 核子 数 很 大 的 重 核 , 较 稳定 的 核 素 是 那些 中 子 数 多 于 
质子 数 的 核 素 ,说 明 核 力 的 作用 范围 有 限 , 当 核子 间隔 较 大 时 , 核 力 已 不 足以 克服 库仑 斥 力 将 其 
结合 在 一 起 ,所 以 只 有 中 子 数 较 多 而 库仑 斥 力 小 得 多 的 核 素 才 是 稳定 的 。 这 些 证 据 足 以 说 明 核 
力 是 一 种 短程 作用 力 。 

2. 核 力 具有 饱和 性 

另外 的 实验 事实 是 ,如 果 核 力 是 一 种 与 库仑 力 相似 的 长 程 作 用 力 , 可 以 作用 于 核 内 每 一 个 
核子 上 , 则 核子 的 结合 能 应 正比 于 核子 的 成 对 数 , 即 正比 于 4(4 -1), 也 即 正比 于 42?, 但 实验 
的 结果 却 是 结合 能 正比 于 4 , 即 正比 于 核 的 体积 。 这 就 说 明 核 力 仅仅 是 近邻 核子 之 间 的 短程 
作用 力 ,而 且 具 有 饱和 性 。 这 一 点 ,与 液体 分 子 之 间 的 相互 作用 类 似 , 液 体 分 子 ,例如 水 分 子 、 乙 
醇 分 子 , 由 于 具有 极 性 而 在 分 子 之 间 产 生 氢 键 ,这 是 一 种 范 德 瓦 耳 斯 力 ,只 能 作用 于 近邻 有 限 数 
目的 分 子 ,具有 饱和 性 。 

3. 核 力 是 一 种 强 相 互 作用 力 

与 自然 界 中 普遍 存在 的 万 有 引力 和 库仑 力 相 比 ; 核 力 要 大 得 多 。 质 子 之 间距 离 很 近 ,所 以 
库仑 斥 力 是 相当 大 的 , 而 核 力 却 能 将 质子 紧 紧 地 束缚 在 一 起 ,说 明 核 力 比 库仑 力 大 得 多 。 可 以 
作 一 个 估算 ,核子 之 间 由 于 万 有 引力 而 产生 的 势能 只 有 10-% MeV, 质子 和 中 子 间 由 于 自 旋 磁 
矩 而 产生 的 磁 作 用 势能 也 只 有 0. 03 MeV, 当 质 子 间距 高 为 2 fm 时 ,库仑 排斥 势能 为 
0.72 MeV， 而 核子 间 的 结合 能 约 为 8 MeV ,所 以 核 力 比 万 有 引力 、 库仑 力 都 大 得 多 ， 实验 表明 ， 
核 力 比 库仑 力 大 100 倍 以 上 ,是 一 种 强 相互 作用 力 。 

4. 核 力 与 电荷 无 关 

实验 表明 ,质子 与 质子 之 间 、 质 子 与 中 子 之 间 、 中 子 与 中 子 之 间 的 近 程 相互 作用 是 相似 的 ， 
说 明 核 力 与 核子 所 带 的 电荷 无 关 。 

5. 核 力 在 极 短程 范围 内 存在 斥 心力 

实验 证 明 , 当 核子 之 间 靠 得 很 近 时 ,有 很 大 的 排斥 力 。 例 如 , 从 质子 与 质子 的 散射 实验 结 
果 , 可 以 推算 出 两 者 之 间 的 相互 作用 势能 如 图 14.10 所 示 。 即 如 果 核 子 的 间距 为 0.8 一 2 ftm, 则 
相互 间 有 吸引 力 ; 如 条 间距 小 于 0， 8 fm, 则 相互 间 有 排斥 力 ;如 果 间 距 大 于 10 fm, 就 超出 了 核 


力 的 作用 范围 。 
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图 14.10 核子 间 的 作用 势能 


6. 核 力 有 少量 的 非 中 心力 成 分 
从 实验 事实 推断 , 核 力主 要 是 有 心力 , 除 此 之 外 ， 还 有 较 微弱 的 非 有 心力 ， 非 有 心力 的 强度 
与 核子 间 的 距离 等 因素 有 关 , 目前 还 不 是 特别 清楚 。 


14.2.2 核 力 的 介子 理论 


万 有 引力 .库仑 力 都 是 通过 场 起 作用 的 。 以 前 ,我 们 并 没有 仔细 深入 地 探讨 这 类 力 的 起 源 ， 

而 通常 认为 这 类 力 是 一 种 超 距 作 用 。 但 是 ,现在 有 一 种 观点 , 即 从 量子 电动 力学 出 发 ,可 以 认为 
带电 粒子 之 间 的 相互 作用 是 交换 “ 虚 光 子 ” 的 结果 。 

要 例如 ,两 个 运动 的 电子 ;由 于 相互 之 间 库 仑 力 的 作用 ， 

. 各自 的 运动 状态 都 会 发 生 改 变 。 可 以 设想 ,两 者 之 间 的 相 

互 作用 是 这 样 进行 的 :其 中 一 个 电子 发 射出 一 个 光子 , 因 

而 电子 由 于 反 冲 而 改变 了 原 有 的 运动 状态 ;发 出 的 光子 被 

另 一 个 电子 吸收 ,因而 该 电子 的 运动 状态 也 被 改变 , 如 图 

14.11 所 示 。 两 个 电子 不 断 通过 交换 光子 ,就 可 以 实现 相 

互 作 用 。 在 上 述 过 程 中 任 一 时 刻 , 动 量 是 守恒 的 ,但 两 个 

14.11 两 个 电子 通过 交换 虚 光 子 。 电子 所 组 成 的 体系 不 是 能 量 守 恒 的 ,因而 这 种 光子 不 满足 

实现 相互 作用 能 量 守恒 条 件 , 所 以 是 虚 光 子 。 

1935 年 ,日 本 物理 学 家 汤 川 秀 树 提出 了 核 力 的 介子 理 

论 , 他 认为 同 带电 粒子 交换 虚 光 子 类 似 , 核 力也 是 一 种 交换 力 , 即 核子 之 间 通 过 交换 一 种 媒介 粒 

子 而 发 生 相互 作用 。 设 一 个 核子 所 释放 的 虚 粒 子 在 经 过 一 段 距 离 Ax 后 被 另 一 个 核子 吸收 ,这 

一 时 间 间 隔 为 At, 并 设 虚 粒子 以 光速 c 前 进 , 则 它 所 经 过 的 路 程 最 大 为 cAt。 根 据 不 确定 关 

系 ,在 这 一 段 时 间 内 , 虚 粒 子 的 最 大 能 量 为 
有 hc 


A = A 


如 果 这 些 能 量 全 部 转化 为 虚 粒 子 的 静止 能 量 , 即 
AE = mc? 


可 以 得 到 
2 
~ Axc 
如 果 是 电磁 相互 作用 , 力 程 为 无 限 大 , 即 Ax = % , 则 得 到 m =0, 即 虚 粒 子 的 静止 质量 为 0， 
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这 就 是 光子 。 

对 于 核子 之 间 的 相互 作用 , 力 程 Ax 是 有 限 的 数值 。 例 如 ,Ax =2fm, 得 到 A 忆 =100 MeV， 
约 为 电子 静止 质量 的 200 倍 。 由 于 核子 的 质量 介 于 质子 和 电子 之 间 , 故 称 之 为 介子 。 

后 来 人 们 试图 从 实验 上 找到 这 种 介子 ,在 1936 一 1937 年 间 , 找 到 了 介子 , 它 的 质量 为 
207m。, 但 是 后 来 发 现 它 与 核子 的 相互 作用 很 弱 , 不 参与 强 相互 作用 ,这 不 可 能 是 汤 川 秀 树 所 预 
言 的 介子 。 到 1947 年 ,人 们 终于 找到 了 参与 强 相互 作用 的 x 介子 ,并 发 现 x 介子 分 为 三 种 ,分 


别 记 为 x* ,x ,mw ,质量 分 别 为 mx*)= mx )=273.3me,m《mx)=264m。。 可 以 用 图 .. 


14. 12 表 示 上 述 三 种 介子 在 强 相 互 作用 中 所 起 的 作用 。 


图 14.12 x 介子 传播 核 力 


14.3 放 癸 性 核 宸 变 


一 些 原子 序数 较 高 的 重 元 素 ,其 原子 核 不 很 稳定 ,可 以 自发 地 放射 出 射线 而 转变 为 男 一 种 
元 素 的 原子 核 ,这 种 现象 称 作 放 射 性 衰变 。 还 有 一 些 人 工 制 造 的 原子 核 ,也 具有 放射 性 。 

14.3.1 放射 性 衰变 的 一 般 规律 

1. 放射 性 衰变 的 模式 i 

自从 1896 年 贝克 勒 耳 发 现 册 负 的 放射 性 以 来 ， 人 们 已 经 发 现 了 多 种 放射 性 的 训 变 模式 ， 
见 表 14.2。 

衰变 发 生 之 前 的 原子 核 称 作 母 核 ,发 生 衰变 之 后 的 核 则 称 作 子 核 。 

2. 放射 性 的 指数 衰变 律 

原子 核发 生 衰变 后 ,将 变 为 其 他 核 ,同时 放出 粒子 。 单 位 时 间 内 发 生 衰变 的 原子 核 数 一 dN 

现存 的 原子 核 数 成 正比 ， 即 在 At 时 间 内 核 衰变 的 数目 为 


-dN = ANdt (14.9) 
其 中 ,2 是 比例 常数 。 对 上 式 积分 ,得 到 、 
| N(1) = Noe™ (14 .10) 
其 中 ,No 就 是 1=0 时 刻 原子 核 的 数目 。 将 式 (14.9) 改 写 为 
| es UN/ 
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这 表示 单位 时 间 内 发 生 衰变 的 原子 核 在 所 有 原子 核 中 所 占 的 比例 ,因此 比例 常数 * 就 是 一 个 
原子 核 单 位 时 间 内 发 生 衰 变 的 概率 ,4 的 量 纲 是 1/[ 时 间 ], 称 作 衰 变 常数 。 

放射 性 衰变 的 指数 律 是 一 个 统计 规律 , 它 可 以 反映 出 某 种 放射 性 核 素 在 某 一 时 刻 衰变 的 概 
率 , 但 却 无 法 预言 到 底 是 娜 一 个 核 在 什么 时 候 发 生 衰变 。 


表 14.2 各 种 放射 性 的 衰变 模式 


参与 衰变 的 粒子 子 核 或 剩余 核 
a 衰变 放出 “粒子 , 即 氨 核 (4= 4，Z= 2) 
质子 放射 ,Pp 衰变 | 放出 质子 
中 子 放射 放出 中 子 
同时 放出 2 个 质子 
核 自发 分 裂 为 2 个 或 更 多 个 更 小 的 原子 核 
以 及 其 他 粒子 
放出 比 a 粒子 大 或 小 的 核子 结 团 (A1, Z1)， |(4- 4，Z- ZN) 
例如 *C 放 射 +4 ,Z+ 2Z1) 
放出 1 个 电子 ,同时 放出 1 个 反 中 微 子 。 |(A,Z+1 
放出 1 个 正 电子 ,同时 放出 1 个 中 微 子 (CA, Z-1T 
原子 核 俘获 1 个 核 外 (轨道 ) 电 子 ,同时 放出 | 
1 个 中 微 子 , 并 使 剩余 核 处 于 不 稳定 激发 态 


放出 2 个 电子 .2 个 反 中 微 子 | 2+2) 


(4， ZZ 1) 


8 衰变 
原子 核 俘获 2 个 核 外 (轨道 ) 电 子 ,同时 放出 
A 9 Z Pn 2 
双 电 了 俘获 | 2 个 中 微 子 ,并 使 剩余 核 处 于 不 稳定 激发 态 。 | 
正 电子 发 身 原子 核 择 获 1 个 核 外 (轨道 ) 电 子 ,同时 放出 
(4，Z -2) 
电子 俘获 1 个 正 电子 .2 个 中 微 子 
ee 


放出 2 个 正 电子 .2 个 中 微 子 (4,Z-2) 


释放 1 个 高 能 光子 , 即 7 粒子 《A, 2) 


原子 核 将 能 量 传 给 核 外 (轨道 ) 电 子 ,使 其 电离 |(4，Z) 


3. 半衰期 


数量 为 N 的 某 种 放射 性 核 素 ,经 过 一 定 的 时 间 后 ,数量 将 会 减少 。 减 少 到 原 有 数量 一 半 所 
需要 的 时 间 , 称 为 半衰期 ,通常 记 为 Ts 。 根 据 式 (14. 10) ,可 以 得 到 1/2=e 7 ,于 是 有 


_ ln2 、0.693 
TO (14.11) 


不 同 的 核 案 具有 不 同 的 衰变 常数 , 即 半 衰 期 ,而 且 每 一 种 核 素 的 半衰期 几乎 不 会 因为 环境 和 时 
间 的 改变 而 出 现 变化 。 这 一 点 对 于 其 应 用 是 十 分 有 利 的 。 
例如 ,目前 我 们 估算 地 球 的 年 龄 就 是 用 了 放射 性 衰变 的 方法 。 地 球 上 的 铀 矿 中 含有 za5U 
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和 2 U, 这 是 两 种 放射 性 同位 素 , 其 中 于 U 的 半衰期 (0.70 X10 a) 要 比 弄 U(4.5x10? a) 短 一 
些 。 现 在 地 球 上 钠 矿 中 一 U 占 到 99.3% , 而 汪 U 仅 占 0.72% 。 如 果 假 设 在 地 球 刚刚 生成 时 ,这 
两 种 核 素 的 含量 是 相等 的 (如 果 地 球 是 以 “大 爆炸 ?或 其 他 剧烈 的 方式 生成 的 ,这 种 假设 是 合理 
的 ), 则 可 以 得 到 

人 2s5 © 4235 


i ©‘%238 4235) 
N238 人 4238 


N238 
=— 1 lin 
人 235 一 A238 N235 


= 5.9x10 (a) 


1 N238 
7 In/ TSU) ~ 17 Tr ps 
其 中 ,符号 a 在 放射 性 训 变 中 代表 “年 >。 地 球 已 经 存在 ( 指 从 开始 形成 至 今 ) 了 约 60 亿 年 。 
4. 平均 寿命 
同一 类 放射 性 核 素 中 ,有 的 先 发 生 衰变 ,而 有 的 后 发 生 衰变 ,存在 的 时 间 各 不 相同 。 但 从 统 
计 的 角度 ,可 以 计算 它们 的 平均 寿命 。 设 开始 时 刻 , 即 1 =0 时 刻 核 素 的 数目 为 No ,在 t 时 刻 附 
近 At 时 间 间 隔 内 有 AN 个 核 素 衰 变 , 则 这 AN 个 核 素 的 总 寿命 就 是 ANt = 一 dNt = ANtdt。 
由 于 从 1=0 到 t= ~% 一 直 有 衰变 发 生 , 于 是 每 一 个 核 案 的 平均 寿命 就 是 


| ANtat 人 ANoe rdi 


hi 二 ~ A se 
本 | td(e-*) | di 
即 
语源 并 = Ty as 1A4Tis , - (14.12) 
可 见 平均 寿命 比 半衰期 要 长 一 些 。 
经 过 时 间 zt 后 ,剩余 的 核 素 为 
ds 和 = 37% No (14..13) 


约 为 原来 的 37% 。 四 

放射 性 核 素 的 半衰期 .平均 寿命 与 衰变 常数 实际 上 是 相互 关联 的 ,是 核 素 放射 性 的 重要 
特征 。 大 量 的 实验 研究 证 明 , 同一 种 核 素 的 是 不 变 的 ,也 没有 两 种 核 素 的 4 是 一 样 的 。 因 
此 ,4 是 确定 和 区 分 放射 性 核 素 的 特征 参量 ,可 以 用 作 它们 的 “指纹 ”。- 

5S. 放射 性 定年 法 . 

在 常见 同位 素 中 ,例如 碳 - 11、 氧 - 15 和 氮 - 13 的 半衰期 只 有 几 分 钟 或 几 小 时 ,而 碳 - 14 的 
半衰期 却 长 达 5730 年 。 正 是 由 于 碳 - 14 的 半衰期 如 此 之 长 , 它 已 成 为 考古 学 中 测定 生物 体 ( 无 
论 植物 或 动物 ) 年 代 的 重要 手段 。 

气球 一 直 受到 宇宙 射线 的 辐射 ,这 些 射线 率 击 大 气 层 中 的 原子 核 ， 产生 大 量 的 次 级 中 子 ， 而 
这 些 中 于 与 大 气 中 的 氨 发 生 反应 ， 将 氮 - 14 变 为 碳 - 14, 即 

五 + UN——> UC tp 
碳 - 14 经历 一 个 p- 的 衰变 过 程 
1C 一 -~ N+e-- 


经 过 长 期 的 过 程 ， 大 气 层 中 各 种 核 素 的 含量 基本 处 于 平衡 状态 , 即 左 - 14 与 碳 - 12 的 含量 基本 
。389 。 


保持 不 变 , 两 者 之 比 为 1.3X10-2 : 1。 植物 由 于 光合 作用 而 吸收 大 气 中 的 二 氧化 碳 , 而 二 氧化 
WE “ 碳 中 既 包 合 碳 - 12 也 包含 碳 - 14, 食 草 动物 食用 

植物 活体 ,食肉 动物 则 食用 其 他 动物 ,因而 在 动 
植物 的 存活 期 ,其 体内 碳 - 14 和 氮 - 14 的 比例 与 
大 气 层 中 一 样 。 当 生物 死亡 后 ,新 陈 代谢 过 程 停 
止 ,不 再 摄 人 包括 碳 - 14 在 内 的 元 素 。 在 生物 遗 
骸 中 , 碳 - 14 的 含量 由 于 训 变 而 不 断 减少 , 但 碳 - 
12、 氮 - 14 保持 恒定 ,所 以 ,通过 测量 碳 - 14 与 碳 - 
12 或 氮 - 14 的 比例 ,就 可 以 确定 生物 遗骸 的 年 
代 。 这 种 方法 称 作 *C 鉴 年 法 ,最 先 由 美国 物理 
化 学 家 利 比 提出 。 当 然 ,由 于 碳 - 14 的 半 训 期 长 
图 14.13 科学 家 通过 *C 鉴 年 法 ， 确定 法 国 ” 达 5730 年 ,所 以 这 种 方法 的 精度 和 范围 受到 限 
拉 斯 科 兰 润 中 的 这 幅 绘画 具有 制 , 对 于 100~30 000 年 间 的 样本 ,测量 结果 比较 

1.7 万 一 1.6 万 年 的 历史 可 信 。 
用 *C 鉴 年 时 ， 先 从 对 象 上 取 一 部 分 ,然后 设法 测定 其 中 的 碳 合 量 Nc, 并 测量 其 中 碳 - 14 


单位 时 间 内 放出 的 电子 数 , 即 A(1) = 二 时 ,这 就 是 核 素 的 衰变 率 。 由 一 守 e= 4Nuc (C1)， 


得 到 NucC1) = 二 4(1, 其 中 Nac( 罗 为 目前 样品 中 碳 - 14 的 数量 。 可 以 计算 出 样品 中 碳 - 14 


的 浓度 为 nec(D = 人 19( 呈 = 寺 AC1)。 由 生物 死亡 时 体内 碳 - 14 的 浓度 mc(0) = 9 就 
是 大 气 中 碳 - 14 的 浓度 ， 为 已 知 值 ， 因此 
Nuc(t) | 
nuclt) _ Ne _ Nuclt) 
nuct0) Nuc (0) Nuc(0) 
Ne 
根据 式 (14.10) , 核 素 误 变 的 时 间 为 
1 
j= ln No _ = 过 In Nitc(C0) _ 1 站 nuc(t) _ 工 n TA 
A NG - Nuc(lt) A 7asc(0) A” NucCO) 
Nce 
即 
二 了 了 12 (Ty /ln 2) A(t) 
fn| nucC0) ] 


碳 - 14 的 半衰期 为 已 知 数 ,大 气 层 中 碳 - 14 的 浓度 为 1.3x10 ,因此 可 以 很 容易 计算 年 代 t。 

但 是 ,上 述 结果 并 不 能 直接 作为 年 代 的 数据 ,还 要 经 过 一 定 的 校准 。 原 因 是 大 气 层 中 碳 - 
14 的 浓度 由 于 受到 多 种 因素 的 影响 而 有 起 伏 变 化 (图 14.14)。 例 如 ,地 磁场 的 变化 会 影响 到 字 
宙 射 线 的 密度 ,天 气 的 变化 也 会 使 得 地 球 表 面 和 海洋 中 含 碳 物质 释放 碳 的 速度 ,等 等 。 除 了 这 
些 自然 因素 ,人 为 因素 的 影响 也 不 可 忽略 ,18 世纪 的 工业 革命 至 1950 年 间 ,二 氧化 碳 的 释放 量 
剧 增 ,导致 大 气 层 中 碳 - 14 的 浓度 持续 下 降 ;1950 一 1960 年 间 大 规模 的 核 试验 几乎 使 大 气 屋 中 
碳 - 14 的 浓度 增加 1 倍 ,等 等 。 因 而 要 根据 用 其 他 方法 独立 得 到 的 数据 进行 校正 ,例如 树木 年 
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轮 、 深 海 沉积 物 、 湖 泊 沉 积 物 泥 纹 、 珊 瑚 标本 以 及 洞穴 岩 溶 物 等 。 图 14.15 所 示 的 偏离 直线 的 曲 
线 就 是 针对 “C 鉴 年 法 的 校正 曲线 。 
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图 14.14 南半球 (新 西 兰 ) 与 北半球 (奥地利 ) 大 气 中 碳 - 14 含量 的 监测 结果 
1965 年 的 核 试验 使 得 北半球 中 %C 浓度 几乎 比 南半球 多 1 售 | 
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图 14.15 *C 鉴 年 法 的 校正 曲线 


通常 都 采用 1950 年 监测 到 的 碳 - 14 浓度 为 基准 ,而 鉴定 的 年 代 都 是 距 1950 年 的 时 间 , 因 
: 。 39] 。 


而 通常 将 年 代 记 为 1 CBP) ,其 中 BP 是 Before Present 的 缩写 , 指 1950 年 。 
7. 放射 性 活 度 
放射 性 物质 在 单位 时 间 内 发 生 衰 变 的 原子 核 数 一 dN/dt 称 为 该 物质 的 放射 性 活 度 ,也 称 
为 放射 性 强度 ,用 4 标记 , 即 
一 dN 


A= dr 一 ANoe™*! = 一 Aoe™* (14. 15) 


其 中 ,Ao = ANo, 即 决定 放射 性 强 弱 的 量 是 4 与 N 的 乘积 , 既 与 放射 性 的 强 弱 有 关 ， 还 与 放射 性 
物质 的 数量 有 关 。 

放射 性 活 ( 强 ) 度 的 单位 是 居 里 (Ci) ,其 定义 为 

1 居 里 (Ci) = 3.7Xx102 次 核 训 变 / 秒 
1 居 里 的 最 原始 定义 就 是 1 g2Ra 在 1s 内 的 放射 性 衰变 数 。 _ 还 有 其 他 单位 ; . 
1 毫 居 CmCi) = 3.7X107 次 核 衰变 / 秒 
1 微 居 (pci =3.7x104 次 核 误 变 / 秒 
此 外 ,还 有 一 种 放射 性 强度 单位 一 一 贝克 勒 (Bq) ,其 定义 为 
1 贝 0 1 次 核 衰变 / 秒 
贝克 勒 与 居 里 的 换算 关系 为 
1 届 里 =3. 7x10* 贝 克 勒 

除了 上 述 单位 之 外 ， 还 有 其 他 表示 放射 性 的 单位 ,如 伦琴 (及 )、 拉 德 (rad)、 戈 瑞 (Gr) 等 。 这 
些 单位 表示 了 放射 线 对 其 他 物质 所 产生 的 效果 ,例如 ， 
1 伦琴 (R) = 使 1 kg 空气 中 产生 2.58x10”4 C 电量 的 辐射 剂量 
1 拉 德 (rad) =1g 受 照射 物质 吸收 100 erg(1 erg= 10-? 了 的 辐射 能 量 
1 戈 瑞 (Gr) =1 kg 受 照 射 物质 吸收 1 本 的 辐射 能 量 

8. 放射 系 

放射 性 元 素 在 经 过 一 次 训 变 后 ,得 到 的 元 素 往往 仍然 是 不 稳定 的 ,所 以 还 将 继续 衰变 下 去 ， 
直至 成 为 一 种 稳定 的 元 素 为 止 ,这 样 的 级 联 反 应 (或 衰变 链 ) 就 构成 了 一 个 放射 系 。 例 如 ,3U 
的 级 联 反 应 为 : 

《 不 稳 定 核 素 )238U] >24Th—>24 U—* Pa—>2° Th—>22 Ra —>22 Rn—>.… .—»206 Pb( 稳 定 核 素 ) 

已 知 有 三 种 天 然 的 放射 系 : 铀 系 、. 针 系 、. 铀 系 ,以 及 一 种 人 工 放射 系 : 锋 系 ,这 四 种 放射 系 用 
图 14.16 一 14. 19 表示 。 

9. 半衰期 的 测定 

可 以 用 粒子 计数 器 测 出 单位 时 间 内 核 训 变 的 数目 , 即 放射 性 活 度 随时 间 的 变化 ,就 可 以 根 
据 放射 性 衰变 的 指数 律 求 出 核 的 半衰期 。 

由 于 -dN/dt=AMN=AXANVoe ,所 以 


-dN 
dt 


根据 测量 到 的 放射 性 活 度 一 dN/dt 随时 间 t 的 变化 , 即 可 求 出 A, 进而 得 到 半衰期 Ty。 

对 于 长 半衰期 的 核 素 ,例如 字 U, Tyo = 4.5X10? a, 由 于 放射 性 活 度 非常 小 ,1 mg 的 ”UU 的 
活 度 为 4 =740 个 a 粒子 /分 钟 。 因 而 如 果 测量 时 间 较 短 的 话 ,统计 误差 就 比较 大 。 为 了 得 到 
比较 准确 的 数值 ,要 进行 较 长 时 间 的 计数 。 
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= lIn(ANo) — At | (14. 16) 


ln 
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14.18 钢 系 图 14.19 ” 欠 系 
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14.3.2 au 衰变 


原子 核 在 衰变 过 程 中 会 放出 o 粒子 ,a 粒子 就 是 He 的 原子 核 ,fHe, 包 含 2 个 质子 和 2 个 
中 子 ( 图 14.20)。 核 素 放 出 一 个 a 粒子 后 ,其 核电 荷 数 减 少 2, 质 量 数 减少 4 

a 衰变 的 过 程 可 以 表示 为 
4X— 4Y+a (14.17) 
例如 , 骂 U 一生 $Th + a。 

设 误 变 前 母 核 X 是 静止 的 ， 风 由 于 体系 的 能 县 守重 ， 可 以 
得 到 

mxc’ = myc? + mac’ + 五。 + 五 ， 

其 中 ， E。 为 a 粒子 的 能 量 ， 即 训 变 中 放出 的 w 粒子 的 动能 , E; 为 
图 14.20 a 衰变 “”” 子 核 了 的 反 冲 能 , 即 由 于 放出 a 粒子 而 子 核 获得 的 反 冲 动能 ， 
| ”mx mY，m。 分 别 为 母 核 、 子 核 \ 粒子 的 静止 质量 。 将 五 。 + EE 


定义 为 a 衰变 能 Eu , 则 
E:= 五。 十 五 .= (mx ~ my~ m.)c’ (14.18) 
dn i 故 可 以 将 上 述 核 质量 转换 为 原子 质量 : 
mx = Mx 一 Ze 
my = — (ZZ — 2)me 
m., = 0 — 2me 
以 上 各 式 忽略 了 电子 与 原子 核 之 间 的 结合 能 。 于 是 得 到 
‘Es = [Mx — (My - Mee)Je? | (14.19) 


例如 ， 对 于 训 变 za Po 一 ”~26Pb + ac, 有 
M(CaPo) = 209.9829u 
Mf(206Pb) = 205.9745u 
MCHe) = 4.002 6u 
从 而 可 算出 衰变 能 为 5.402 MeV。 
通常 可 以 由 实验 上 测 得 的 a 动能 按 以 下 方法 计算 出 子 核 的 反 冲 能 ,并 进一步 得 到 衰变 能 。 
由 于 衰变 前 母 核 静止 ,于 是 动量 守恒 方程 为 


myVvy 二 Mm.ve 


子 核 的 反 冲 能 为 
i 2 -1 2 MI。_ me 
E. = 2 MYVvY 二 om Vv my m2E: (14.20) 
衰变 能 为 
Es=E.+E.= ( me )E. ~ (1+ 4 i)E. = 1 和 2 (14.21) 
和 


a 粒子 由 于 具有 动能 ,所 以 有 一 定 的 穿 透 能 力 , 在 介质 中 通过 的 距离 就 是 a 粒子 的 射程 。« 
粒子 的 初始 动能 大 , 则 射程 大 ;所 穿 过 的 介质 密度 小 ,射程 大 。 因 此 可 以 通过 测量 粒子 在 标准 
空气 中 的 射程 来 推算 其 初始 动能 ,也 可 以 将 一 定 厚度 的 其 他 介质 (例如 金属 和 钉 ) 等 效 于 一 定 厚度 
“394% 


的 标准 空气 进行 测量 ,早期 对 x 粒子 动能 的 测量 都 是 这 样 进 行 的 。 但 这 种 方法 的 精度 , 即 能 量 
分 辩 率 很 低 。 

由 于 a 粒子 穿 过 空气 (或 其 他 气体 ) 时 能 够 使 空气 电离 ,产生 离子 对 ( 即 等 离子 体 ), 离子 对 
通过 电路 复合 可 以 产生 电 脉 冲 ,所 以 也 可 以 通过 测量 电 脉冲 的 强度 获得 a 粒子 的 能 量 , 这 样 分 
辩 率 可 以 达到 1% 一 29%6 。 

现在 主要 是 利用 磁 谱 仪 来 精确 测量 a 粒子 的 动能 。 由 于 a 粒子 带电 ,所 以 通过 让 a 粒子 
在 磁场 中 偏转 的 方法 测定 其 能 量 ,但 是 a 粒子 的 质量 比 电 子 大 7 000 多 倍 , 因而 磁 谱 仪 中 的 磁 
场 很 强 , 导 致 价格 很 高 ,其 能 量 分 辨 率 可 以 高 达 10”。 

实验 中 测量 到 的 a 粒子 的 动能 通常 是 分 立 的 ,如 图 14. 21 和 图 14.22 所 示 。 


210Po 


700 241Am 


4000 4200 4400 46004800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 
a 能 谱 (keV) 


”图 14.21 ”Po 等 核 素 的 a 能 谱 


Ql 


.相对 强度 


图 14.22 ”2Bi 的 a 能 谱 


同一 种 核 素 在 衰变 过 程 中 所 放出 的 能 量 往往 分 为 不 同 的 几 组 ,这 当然 是 由 于 原子 核 具 有 分 立 
能 级 的 结果 。 表 14.3 给 出 了 不 同 核 素 在 «衰变 中 放出 的 a 粒子 的 能 量 以 及 子 核 的 反 冲 能 。 
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表 14.3 ”一 些 核 素 在 w 衰变 中 放出 的 we 粒子 的 能 量 以 及 子 核 的 反 冲 


E,.{MeV) E.MeyV) 五 (MeV) 五 (MeV7? 
TF 下 

4.517 8.697x10-: i 5.389 9.017x10-z 

210 Po 站 
1.021x10- 癌 5.443 9.106x10- 
7.431x10-: | zaAm | wo |. 5.486 9.178X10-2 
7.487X10-: i 5.512 9.223X10-2 
226Ra | ow 7.753x10-2 | | me 5.545 | 9.277x10-2 
| 4.601 | 8.219x10- 本 6.028 | 1.077X10-1 
多 4.784 8.547x10-: | | 6.040 .| . 1.079x10-1 
5.106 8.615X10-: 6.099 ‘| 1.090x10-1 
“pu | om 8.680x10-? | mm | 6.234 | 1.114x10-1 
5.157 8.701x10-: 二 6.337 1.132x10-1 


根据 测量 的 结果 ,可 以 画 出 所 谓 的 “衰变 编 图 ”"。 图 中 的 一 些 水 平 直线 表示 衰变 过 程 中 核 素 
的 能 级 高 低 , 以 带 箭头 的 直线 表示 衰变 过 程 ,如 果 是 a 训 变 .8-* 衰变 ,由 于 衰变 后 Z 减 小 , 故 入 
头 向 左 ;对 于 人 - 衰变 ,衰变 后 Z 增 大 ,箭头 向 右 ;对 于 y 衰变 ,箭头 竖 直 向 下 。 图 中 可 以 进一步 
标明 衰变 能 量 ( 通 常 是 所 放出 的 粒子 的 动能 , 即 磁 谱 仪 测量 的 能 谱 数 值 )。 图 14. 23 是 ?zs Ra 的 
衰变 纲 图 ,图 14.24 则 给 出 了 ”Po 的 a 衰变 纲 图 。 


SP 1.60x103 
~ x 
a8s. LA ee 
> 吕 吕 己 己 站 
S88Ne MA 
NM 

戈 守 吕 台 只 从 Es (Mev) Ia(%) 

SSoSoS 


4.1635 0.00027 
4.1945 0.0010 
4.3435 0.0065 
4.6015 5.55 


| 
Rn o=(4.870 73 土 0.000 30)MeV 


3.823 5d Ot 


阅 


图 14.23 “Ra 的 衰变 纲 图 


14.3.3 8B 豪 变 


8 衰变 是 指 原子 核 在 衰变 过 程 中 放出 电子 的 过 程 ,其 中 ,又 可 分 为 B- 衰变 (放出 负电 子 , 见 
图 14.25) 、B* 衰变 (放出 正 电 子 )、 电 子 俘获 (原子 核 俘获 核 外 电子 ,例如 K 轨道 电子 ) 等 。 

原子 核 放出 一 个 负电 子 后 ,其 质量 几乎 不 变 ,而 核电 荷 数 增加 1。 

最 初 发 现 的 B 射线 是 由 电子 组 成 的 ,但 1930 年 , 狄 拉克 根据 它 所 建立 的 相对 论 量子 力学 ， 
指出 正 电 子 存在 的 可 能 性 。1932 年 ,美国 物理 学 家 安德森 在 对 宇宙 射线 的 研究 中 首次 发 现 了 
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正 电子 ,图 14. 26 就 是 安 德 条 所 拍摄 的 显示 正 电 子 径 迹 的 云 室 照片 。 图 中 一 个 粒子 从 下 面 射 人 
磁场 , 穿 过 中 间 的 铅 板 后 继续 前 进 , 由 于 损失 了 能 量 , 径 迹 的 半径 减 小 。 通 过 仔细 的 计算 ,证 实 
这 就 是 狄 拉 克 所 预言 的 正 电子 , 它 具 有 和 电子 相同 的 质量 和 自 旋 , 带 有 与 电子 等 量 的 正 电 荷 ,是 
电子 的 反 粒 子 。 


219Po 138d 


4.502 MeV 
co (0.001 %) 
5.305 MeV a 


Y0.803 MeV 


Pb 
图 14.24 20Po 的 a 衰变 纲 图 图 4.25”B- 吉 变 (原子 核 放 出 一 个 负电 子 ) 


通过 对 8 射线 能 谱 的 仔细 研究 ,人 们 发 现 ,B 粒子 的 能 
量 (以 及 动量 ) 都 是 连续 的 (图 14. 27 和 图 14. 28》 ,而 不 是 
像 a 粒子 能 谱 那 样 是 分 立 的 ; 而且, 每 种 核 素 发 出 的 B 电 、: 
子 都 有 一 个 明显 的 最 大 动能 (截止 能 量 ) 。 

在 解释 B 衰变 的 机 制 时 ,除了 8 粒子 的 连续 能 谱 与 核 
的 分 立 能 级 无 法 对 应 之 外 ,还 有 一 点 就 是 在 原子 核 中 本 来 量 
是 没有 电子 的 ,只 有 质子 和 中 子 ,那么 电子 是 从 何 而 来 的 “时 
呢 ? 对 此 , 泡 利 提出 了 自己 的 假设 ,他 在 1930 年 指出 :在 .8 
衰变 的 过 程 中 ,伴随 着 电子 的 发 射 ,同时 也 放出 了 一 个 很 
轻 的 中 性 粒子 ,这 一 中 性 粒子 由 于 既 不 带电 也 没有 质量 ， 
所 以 不 能 从 实验 上 测 得 。 资 米 接受 了 泡 利 的 观点 ,将 这 各 图 14.26， 安 德 琳 所 拍摄 的 正 电子 照片 
粒子 称 作 “ 中 微 子 ”。 : 
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“图 14.28 YCs 所 发 出 的 射线 动量 谱 
。 模 坐 标 是 B 磁 谱 仪 电 磁铁 线 图 的 电流 ,与 了 8 粒子 动量 成 正比 

1942 年 ,当时 正在 浙江 大 学 的 物理 学 家 王 洽 昌 提出 了 用 6 豪 变 爷 获 方法 测量 中 微 子 的 建 
议 。1956 年 ,美国 科学 家 柯 万 和 莱 因 斯 等 人 利用 美国 SRS 人 反应 接 产 物 中 的 8B 训 变 , 首 次 
观测 到 了 中 微 子 诱发 的 反应 , 即 

让 沂 p—> ni+e’ 

其 中 , 反 中 微 子 (5。) 秦 击 质 子 ,产生 了 一 个 中 子 和 一 
个 正 电 子 。 图 14. 29 就 是 首次 观察 到 中 微 子 的 照 
片 。 由 于 中 微 子 的 质量 非常 小 ,将 它 和 其 他 一 些 很 
轻 的 粒子 (包括 电子 ) 都 归 类 于 “ 轻 子 ”。 

现在 ,认为 B 衰 变 过 程 中 , 核 内 的 质子 和 中 子 相 
互 转化 ,同时 放出 电子 和 中 微 子 。B- 衰变 过 程 中 , 核 
内 一 个 中 子 转化 为 质子 ,放出 负电 子 和 反 中 微 子 ,可 
以 表示 为 


图 14.29 在 气泡 室 中 观察 到 的 中 微 子 npte %， 即 XzAY+te mx 
Pe 例如 , 忒 Cs 一 > 六 Ba+te- 了。 
we 。 衰变 能 可 以 表示 为 
Ea(B-) = [mx 一 (mav 十 me) ]c2 = (Mx ~- Mwe? 


其 中 ,X,Y 是 等 量 异 位 素 。 当 母 核 质量 大 于 子 核 时 ,才能 发 生 衰 变 。 

图 14.30 是 邹 Au 一 ~ 则 Hg+e + v。 的 BF 衰变 纲 图 。 由 于 衰变 所 放出 的 粒子 的 动能 
是 连续 分 布 的 ,所 以 ,很 多 图 中 并 未 标注 B 粒子 的 能 量 , 而 只 是 标注 了 与 子 核 各 个 能 级 对 应 的 
分 支 比 。 

B* 衰变 过 程 中 , 核 内 一 个 质子 转化 为 中 子 , 放 出 正 电子 和 中 微 子 ,可 以 表示 为 


p 一 ~Dn+er+uvw 即 dX—>2zAY+et!t+v 


例如 ,Na 一 >3 Ne+e- 十 ve。 
训 变 能 可 以 表示 为 
EsB') = [mx- (nav+Hmo)jcz = (Mx — My -~ 2m)e? (14.23) 
。398 。 


例如 ,各 Na+e 一 一 省 Ne+vw, 如 图 14.31 所 示 , 其 中 标注 的 是 各 个 B 粒子 的 最 大 动能 


J98Au，7io=2.7d 


198Hg 


图 14.30 ” 世 Au 一 ~ 苦 Hg+e- +ye 的 B- 误 变 纲 图 

轨道 电子 俘获 (有 时 称 作 反 8 衰变 ) 是 指 原子 

核 俘 获 一 个 核 外 电子 5 内 壹 层 电子 被 俘获 的 概率 

最 大 ,例如 天 俘获 .俘获 等 ), 同 时 核 内 一 个 质子 转 
化 为 中 子 , 可 以 表示 为 


pt+e 一 n+w， 


2Na 7ip=2.602 7 a 


即 
SX+e 一 2zAY+ ye 


例如 , 特 AlL+ e- 一 -~ 各 Mg+w ,器 Ni+e- 一 一 ~ 罗 Co + 


ve 外 必 +e 一 人 Ar+ vy。 等 。 


由 于 罗 道 电子 被 俘获 ,所 以 在 内 壹 层 产 生 一 14.31 站 Na+e- 一 > 各 Ne+wv 的 
个 电子 空位 ,从 而 导致 原子 跃迁 到 高 激发 电离 态 ， 人 衰变 纲 图 
再 姥 迁 回 基 态 , 最 后 会 发 射 X 射线 或 俄 歇 电子 。 
”可 以 据 此 判断 校内 电子 俘获 的 发 生 。 
电子 俘获 (EC) 过 程 的 衰变 能 为 : 
: Ea(EC) = (mx + me 一 my)c? —W= Mzx- My)c:—W (14. 24) 


其 中 , W 为 轨道 电子 在 原子 中 的 结合 能 。 
当 母 核 与 子 核 的 质量 差 大 于 被 俘获 电子 的 结合 能 时 ,电子 俘获 过 程 才能 发 生 。 当 两 核 质量 
差 比较 大 ,最 靠近 核 的 K 电子 会 被 俘获 ;但 是 ,如 果 母 核 与 子 核 的 质量 差 比较 小 时 ,L 电子 被 爷 
效 。 表 14.4 列 出 了 能 够 发 生 电 子 储 效 的 核 素 。 
表 14.4 Ss 
| Tw | 核 素 | 


53.28 d 1.03x10° a 
35.0d | 


3.7X105a WE . 
271.8d % Ga 3.260d 
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正 电 子 与 负电 子 碰撞 ,两 者 都 将 消失 ,并 产生 Y 光子 ,高 能 情况 下 还 会 产生 其 他 粒子 ,这 就 
是 正 负电 子 潭 灭 。 多 数 情 况 下 ,能 量 不 是 很 高 的 正 负电 子 谭 灭 产生 一 对 y 光子 ,用 反应 式 表 
示 为 

e” + 6e ”一 一 了 二 YY 

正 负电 子 潭 灭 可 用 于 医学 上 的 肿瘤 诊断 ,这 就 是 pet-CT( 正 电子 发 射 计算 机 断层 扫描 成 像 术 ) 。 

葡萄 糖 中 含有 C,N,O,E 等 元 素 ,而 它们 的 同位 素 *C,*N,*O,”F 等 能 够 发 生 B+ 衰变 。 
将 这 些 核 素 注 人 葡萄 糖 中 ,再 将 葡萄 糖 通过 静脉 输 
入 患者 体内 。 由 于 衰变 出 的 正 电子 迅速 与 负电 子 
潭 灭 而 产生 一 对 7 光子 ,所 以 上 述 核 素 可 以 作为 葡 
萄 糖 在 人 体 中 的 示 踪 剂 。 与 正常 组 织 相 比 , 肿瘤 所 
消耗 的 葡萄 糖 要 多 得 多 , 因而 有 肿瘤 的 地 方 , 核 素 
密度 高 , 正 负 电子 潭 灭 而 发 出 y 光子 剂量 也 大 。 探 
测 并 记录 > 光子 ,利用 计算 机 进行 数据 处 理 , 即 可 
合成 肿瘤 组 织 的 解剖 学 图 像 , 作 出 准确 的 诊断 。 由 
于 上 述 核 素 在 葡萄 糖 中 浓度 很 低 , 且 发 出 的 正 电子 
能 量 较 低 ,所 以 潭 灭 后 的 y 光子 的 能 量 不 高 ,剂量 

i 也 很 低 , 对 人 体 的 伤害 有 限 。 

J pet 图 14.32 就 是 pet-CT 图 片 , 其 中 左上 为 XX 射 
线 CT, 左 下 、 右 上 分 别 为 pet-CT 的 彩色 、 黑 白 影 


像 , 右 下 亮点 显示 在 人 体 中 的 位 置 。 
14.3.4 YY 衰变 | 


. 7 衰变 中 ,原子 核 放 出 波长 很 短 的 电磁 波 ,这 就 是 7 射线 (图 14. 33) 。7 射线 就 是 光子 ,不 
带电 ,静止 质量 也 为 0, 原 子 核 放出 一 个 Y 光子 后 ,其 电荷 不 变 ,质量 仅 有 十 分 微小 的 变化 。 
: 1. 7y 衰变 的 机 制 
7 射线 往往 是 伴随 着 a 射线 和 6B 射线 放 出 的 。 
这 是 因为 , 母 核 经 过 oa 衰变 或 B 衰变 后 ,往往 处 于 
“ 子 核 的 激发 态 , 子 核 从 激发 态 跃迁 到 基态 , 就 会 放 
出 光子 。Y 光子 的 波长 很 短 ,通常 小 于 10 pm(1 pm 
=10-2 m) ,光子 能 量 可 达 100 keV 一 10 MeV, 但 
宇宙 中 有 些 来 自 极其 遥远 的 类 星体 的 7 光子 的 能 
量 可 高 达 80 GeV, 甚 至 到 达 500 GeV。 在 电磁 波 
谱 上 , 硬 和 射线 会 与 y 射线 的 波长 交 芍 。 但 是 ,区 
图 14.33 y 豪 变 ( 原 子 核 放出 光子 ) 分 这 两 种 射线 ,不 是 依据 其 波长 ,而 是 依据 其 产生 
的 机 制 。 
例如 ,Co 衰变 到 ”Ni 的 过 程 中 , 先 经 历 一 个 8- 衰变 ,成 为 Ni 的 激发 态 ,再 衰变 为 % Ni 基 
态 , 同 时 放出 7 射线 , 即 


Co 一 ~ Ni +e t+Y, “Ni’—> ®%Ni+Y, 


» 400。 


其 中 ,x* 表示 核 的 激发 态 , 衰 灾 岗 图 示 于 图 14.34。 男 一 个 例子 是 ”Am 经 a 襄 变 到 ”Np 的 过 
程 也 伴 有 YY 衰变 .如 图 14.35 所 示 , 这 是 复杂 的 多 衰变 过 程 。 由 于 子 核 了 Np 有 多 个 激发 态 ,所 
以 共有 七 个 不 同 波长 的 y 光子 发 出 。 图 中 能 级 的 单位 为 MeV，。 


241Am(432.6 a) 


9/2— 0.1585 


6 
Co 


7/2— 0.1029 


5/2— 0.0595 
7/2+ 0.0331 
1.33 MeVy 
] 52+ 0 
9Ni B37Np(2.144x105a) 
图 14.34 ”Co 到 ”Ni 的 衰变 网 图 图 14.35 ”Am 经 a 衰变 到 ”Np 所 伴随 的 y 光 子 发 射 


图 14. 36 中 给 出 了 一 些 核 索 的 y 射线 光谱 。 


0 200 400 600 800 1000 1200 ee 


100 200 400 500 600 


(a) 37Cs 的 射线 谱 (b) Co 的 射线 谱 “(© 50 的 射线 谱 
图 14.36 一 些 y 射 线 谱 


2. 内 转换 

在 有 些 情 况 下 ,激发 态 原子 核 向 基态 跃迁 时 ,并 不 放出 7 光子， 而 是 将 能 量 直接 传递 给 核 外 
电子 ,使 核 外 电子 从 原子 中 被 电离 ,这 种 现象 称 作 内 转换 ， 所 释放 的 电子 称 作 内 苇 换 电子 。 

3. 同 质 异 能 素 

绝 大 多 数 子 核 的 激发 态 寿 命 非常 短 ,通常 只 有 10-* s, 甚 至 不 到 10-1# s, 但 也 有 少数 子 核 的 
激发 态 寿 命 比 较 长 。 由 于 这 样 的 子 核 可 以 较 长 时 间 处 于 激发 态 , 所 以 称 作 基态 核 的 “ 同 质 异 能 
素 ”, 也 称 同 量 异 位 素 。 例 如 ,mIn 的 半衰期 为 104 min, 而 "Nb 的 半衰期 长 达 62d。 核 素 符 
号 左上 角 的 m 标志 ,就 是 这 种 核 素 的 同 质 异 能 素 的 表示 。 
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14.4 核 反 应 


原子 核 的 放射 性 衰变 是 一 种 自发 的 变化 过 程 ,在 这 一 过 程 中 ,原子 核 放出 粒子 而 发 生变 化 。 
与 自发 性 衰变 不 同 的 过 程 是 ,原子 核 受 到 一 个 高 能 粒子 的 撞击 时 ,也 会 发 生变 化 ,放出 一 个 或 几 
个 粒子 ,这 一 过 程 就 是 核反应 。 

原子 核反应 是 一 种 受 激 变 化 的 过 程 ,能 够 激发 原子 核反应 的 粒子 有 中 子 、 质 子 、 乞 核 、a 粒 
子 、7Y 光 子 等 。 通 常 ,可 以 直接 利用 天 然 放 射 性 物质 中 的 «粒子 和 7 光子 进行 核反应 ,质子 和 所 
核 可 以 从 粒子 加 速 器 中 产生 ,中 子 既 可 以 由 天 然 放射 性 产生 ,也 可 以 通过 加 速 粒子 间接 产生 ，。 

第 一 个 人 工 核反应 是 由 卢 琴 福 在 1919 年 进行 的 。 他 使 用 RaC'( 即 名 Po) 的 "射线 龙 击 空 
气 中 的 氮 原 子 核 ， 这 一 反应 过 程 可 以 表示 为 

4N +$He—> 20 HH 
另 一 个 核反应 的 例子 是 1 1932 年 由 科 克 饶 夫 特 与 华 尔 顿 利用 加 速 的 质子 撞击 猪 进行 的 , 妈 


4Li +1H—> fHe + He 
”还 有 一 些 热 中 子 引起 的 反应 , 见 表 14.5。 
表 14.5 由 中 子囊 击 导数 的 核反应 


SILi+n——>T+a 3He+n—>T+p 


B+ nn 一 >~7Li 十 a 7Be + nm 一 ~ ”Li + P 


7O +n 一 ~14C+a N+n—>*C+p 


ANe+n—>*O+a 2Na+n——>2Ne+p 


?Ar +n 一 ~3S +a 


快 中 子 反应 *Be + n 一 > 2c + 2n 中 ,一 个 中 子 可 以 产生 两 个 中 子 ; 另 一 个 快 中 子 反 应 的 


例子 是 "Li + nn 一 >T+a+n。 
实验 研究 表明 ,在 核反应 的 过 程 中 ,下 列 物理 量 是 守恒 的 :电荷 核子 数 、 总 质量 以 及 与 之 关 
联 的 总 能 量 、 动 量 、 角 动量 、 宇 称 等 等 。 


14.4.1 反应 能 与 Q 方 程 


在 核反应 中 释放 的 能 量 称 作 反 应 能 ,反应 能 与 反应 前 后 粒子 的 质量 和 动能 有 关 。 记 反应 能 
为 Q, CO>0 的 反应 称 作 放 能 ( 热 ) 反 应 , QO<0 的 反应 称 作 吸 能 ( 热 ) 反 应 。 
可 以 将 核反应 的 过 程 用 下 面 的 方程 表示 : 
A+a=B+b (14. 25) 
其 中 ,A 为 反应 前 的 靶 核 ,a 为 人 射 粒子 ,B 为 剩余 核 ,b 为 出 射 粒子 。 将 上 述 粒 子 的 动能 依次 记 
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为 EA ,Es ,Es ,Bs, 静 止 质 量 依次 记 作 Ms,M,, Ms, M。。 设 反应 前 粒子 都 处 于 基态 , 则 反应 过 
程 中 的 能 量 守恒 可 表示 为 
MAc2 + EaA+ Mc + Es, = Msc: + Es + Mec + E, (14. 26) 
将 反应 能 定义 为 反应 后 的 总 动能 减 去 反应 前 的 总 动能 ,于 是 
Q= (Es + Ev) ~ (Ea + E,) 


= [CMa + Ms) - (Ms + Me)1e? (14.27) 
所 以 ,反应 能 Q 也 等 于 反应 前 的 总 质量 (能 量 ) 与 反应 后 的 总 质量 (能 量 ) 之 差 , 即 粒 子 在 核反应 


.过程 中 所 释放 出 的 能 量 。 
例如 ,对 于 氛 核 撞击 锂 的 核反应 
8Li +1H—> fHe + He 

可 以 计算 出 

Ma+ M, = 6.015 + 2.014 = 8.029 (u) 

Me + Me. = 2x4.0026 = 8.0052 (u) 

QO = 8.029 8.0052 = 0.0238 (u) 

= 0.023 8 x 931.49 (MeV) ~: 22.4 (MeV) 


这 是 一 个 放 能 反应 。 同 样 可 以 算得 8Li+iH 一 ”He+8He 反 应 的 @ 值 是 17.35 MeV。 
表 14. 6 中 列 出 了 一 些 反应 过 程 中 的 反应 能 。 


” 表 14.6 一 些 核反应 中 Q 的 测量 值 (单位 :MevV) 


核反应 


?2H(n, 7 , 3H 


6.257 士 0.004 | BeCp, ,5sLi | 2.132+0.006 


WwB(n, o), Li| 2.793+0.003 


2H(d, p), ?H | 4.032+0.004 
H| 4.016+0.005 | »B(p, o, ?Be | 1.148+0.003 
加 


sLild, p), "Li 5.020+0.006 ‘| ?COn, Y, SC 4.948+0.004 


7Li(p, nl), ?Be | -1.645 芋 0.001 | !3CCp, ny， SN | 一 3.003 土 0.002 


?7Li(p，a，4He | 17.337+0.007 | xN(p, nmD，C | 一 0.627 土 0.001 
sBe(n, 1, *Be| 6.810+0.006 | :NOn, », SN | 10.833+0.007 


BO(p, m, BF | ~2.453+0.002 


一 一 一 一 一 一 一 一 
.8.124+0.007 


3F(p, oa) 9 1O 


?Be(y，n)，sBe | 一 1.666 土 0.002 


4.585+0.005 


表 14.6 -中 ,采用 核反应 的 简单 表示 法 ,其 中 逗号 前 为 反应 前 的 粒子 ,逗号 后 为 反应 后 的 粒 
子 , 括 号 内 为 反应 前 后 的 小 粒子 。 
在 实验 室 中 ,反应 前 的 声 核 通常 都 是 静止 的 ， 即 Es。 =0, 于 是 反应 能 为 
Q= Es+ E, ~ E, (14.28) 


如 果 知道 的 核 质量 ， 则 可 以 计算 反应 能 ;如 果 无 法 确定 反应 后 的 剩余 核 , 则 可 以 通过 
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sBel(d, p), ®Be 


测量 粒子 的 动能 计算 反应 能 。 入 射 粒 子 和 出 射 粒 子 的 动能 已 ,, Es 是 容易 测量 的 ,但 反 / 应 后 的 
剩余 核 由 于 质量 较 大 ， 其 动能 Es 不 容易 测量 。 不 过 ,可 以 通过 动量 守恒 计算 得 到 。 
如 图 14.37 We 由 动量 守恒 ,可 以 得 到 
= pb+ Ds 

即 
: ps = Pa 十 pe — 2papvcoOs 0 

将 其 中 的 动量 用 动能 表示 , 即 得 到 

2MsEs = 2M,E, + 2MbE, ~ 4 VM Mb Es EvcoOsO 

图 14.37 反应 过 程 中 动量 守恒 。 整理 后 得 到 


Id。 Mop _» MMoE,Ey, ; 
Fs = ME 十 Ms 2 Ms coso 


代入 式 (14.28) ,于 是 有 
0=( ME ~ (1 -Me) Eo -2 cos 9 (14.29) 


这 就 是 核反应 的 Q 方程 。 
14.4.2， 核 反应 的 阔 能 


下 面 简单 讨论 一 下 核反应 的 阔 能 。 

所 谓 阅 能 ,是 指 为 了 实现 原子 核反应 , 挤 击 粒 于 所 必须 具有 的 最 低能 量 。 对 于 放 能 反应 , 原 
则 上 不 需要 额外 的 能 量 , 即 放 能 反应 的 阔 能 为 0; 对 于 吸 能 反应 , 则 应 当 通 过 撞击 粒子 来 提供 反 
应 的 阔 能 。 

在 实验 室 坐 标 系 中 , 吸 热 反 应 的 立 能 就 等 于 反应 过 程 中 所 吸收 的 热量 , 即 - Q, 再 加 上 反应 
后 粒子 的 动能 ,这 是 由 系统 反应 过 程 中 动量 守恒 所 要 求 的 。 如 果 采 用 质心 坐标 系 , 系 统 的 动量 
保持 为 0, 则 阐 能 就 等 于 一 。 利 用 实验 室 坐 标 系 与 质心 坐标 系 之 间 的 换算 关系 ,可 以 得 到 在 
实验 室 坐标 系 中 反应 的 阀 能 为 


Ms + Ma 


TO MM (14.30) 


14.5 核 条 变 


14.5.1 核 裂变 的 发 现 及 其 特点 


核 裂变 是 指 一 个 较 重 的 原子 核 在 核反应 中 分 裂 为 两 个 较 轻 的 其 他 原子 核 。 
核 裂 变 是 在 1938 年 被 时 任 德国 柏林 凯 撤 。 威廉 化 学 研究 所 主任 的 德国 化 学 家 奥 托 。 哈恩 
与 合作 者 弗 里 蒋 。 斯 特 拉 斯 曼 最 先 确 认 的 。 在 此 之 前 ,由 于 意识 到 中 子 不 带电 荷 而 较 容 易 越 过 
核 势 急 与 核发 生 作用 ,有 些 物理 学 家 开始 了 中 子 又 击 原子 核 的 实验 研究 。 意 大 利 物 理学 家 恩 里 . 
科 ， 费 米 在 1934 年 曾 发 表 过 用 中 子 又 击 铀 核 并 得 到 一 种 半衰期 为 13 分 钟 的 放射 性 产物 的 实 
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验 结果 ;1938 年 ,法 国 的 伊 伦 ' 约 里 奥 ， 居 里 用 中 子 篆 击 铀 ,得 到 了 一 种 半衰期 为 3.5 小 时 的 
放射 性 产物 。 不 过 , 费 米 和 居 里 等 人 一 直 认 为 受到 猴 击 的 铀 核 只 是 发 生 了 误 变 ,产生 了 诸如 
31Ra,“1Ac 等 ,只 有 哈恩 第 一 个 采用 化 学 的 方法 证 明了 上 述 反 应 的 产物 中 有 钠 和 锁 ( 后 来 证 实 
铀 是 氨 经 过 有 衰变 产生 的 ), 如 图 14.38 所 示 。 对 于 这 样 的 实验 结果 ,作为 化 学 家 的 哈恩 心 存 
疑虑 ,就 在 报告 他 的 工作 之 前 , 写 信 告诉 了 一 位 女 物理 学 家 迈 特 纳 。 迈 特 纳 是 出 生 于 奥地利 的 
犹太 人 ,在 获得 维也纳 大 学 的 物理 学 博士 学 位 后 ,就 一 直 与 哈恩 合作 。1938 年 ,奥地利 并 人 德 
国 , 迈 特 纳 为 了 躲避 纳粹 的 迫害 而 逃 到 了 瑞典 ,但 哈恩 一 直 与 她 进行 科学 讨论 。 当 迈 特 纳 收 到 
哈恩 的 来 信 时 ,正好 她 的 外 锡 一 一 当时 在 玻 尔 研究 所 工作 的 弗 里 悄 一 一 前 去 探望 她 ,于 是 俩 人 
一 同 讨论 了 哈恩 的 实验 结果 。 迈 特 纳 用 玻 尔 的 液 滴 模型 解释 了 这 一 过 程 ,认为 是 一 个 重 核 分 烈 
成 了 两 个 轻 核 , “裂变 ”一 词 就 是 她 从 细胞 分 裂 那 里 借用 的 名 词 。 他 们 各 自 报告 了 实验 和 理论 分 
析 的 结果 。 

裂变 过 程 中 ,原子 核 吸收 中 子 后 ,形成 了 一 个 复核 ,由 于 复核 处 于 高 激发 态 , 不 稳定 ,容易 裂 
开 。 用 慢 中 子 奢 击 革 U 的 反应 过 程 可 以 用 下 式 表示 : 

尝 U +in 一 > 弄 U 一 >X+Y (14. 31) 

上 上 述 核反应 中 ,还 伴随 有 中 子 的 发 射 ,通常 会 产生 2 一 3 个 中 子 。 其 实 , 铀 核 分 裂 为 钢 和 迄 
只 是 其 中 的 一 种 裂变 方式 ,后 来 从 实验 上 已 经 观察 到 了 铀 的 60 多 种 裂变 产物 的 组 合 方式 :而且 
这 些 产物 往往 是 不 稳定 的 核 素 ,还 要 经 历 过 一 系列 的 训 变 过 程 ,最 后 变 为 稳定 的 核 素 。 图 14. 39 
给 出 了 县 U 裂变 产物 的 产 额 ,图 14. 40 还 画 出 了 空 Pu, 空 U 以 及 U 和 Pu 的 混合 物 等 其 他 核 素 
裂变 产物 的 相对 产 额 。 可 以 看 出 ,在 质量 4 为 85~105: 和 130~150 的 区 间 , 产 额 是 最 高 的 , 而 
等 分 的 情况 却 很 少 。 虽然 也 曾 观 察 到 裂变 后 分 为 三 个 碎 块 的 情况 ,但 发 生 的 概率 很 少 。 


裂变 物 的 产 额 (%) 
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图 14.38 哈恩 确认 的 核 裂变 图 14.39 “UU 裂变 产物 的 产 客 
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在 一 个 重 核 裂 变 为 两 个 较 轻 核 的 过 程 中 ,所 释放 出 的 能 量 是 很 大 的 。 查 看 图 14.9 的 比 结 
合 能 曲线 ,在 4 = 236 处 , 比 结合 能 约 为 7.6 MeV, 分 裂 后 ,以 钢 - 144 和 氮 - 8g 为 例 ,分 别 约 为 
8.7 MeV 和 8.2 MeV ,再 减 去 两 个 中 子 的 动能 ( 约 为 10 MeV), 则 每 个 核 裂 变 释 放出 的 能 量 为 
144x8.7+89x8.2-236x7.6-10<z*179 (MeV)。 上 比较 准确 的 计算 可 以 利用 质 能 关系 再 根据 
友 应 方程 算得 。 上 面 的 反应 方程 为 下 

n+%U—> Ba +89KT +3n 

Q = MU) - [MG4Ba) - MC Kr) - 2M (Cm)1] 

Q = 235. 043 925 ~ (143.910 095 — 88.905 856 — 2 x 1.008 665) 
= 0.210 644 (u) = 196.2 (MeV) 

一 般 地 ,可 以 认为 1 个 铀 核 裂变 放出 200 MeV 的 能 量 ,包括 2 个 裂变 核 与 平均 2.5 个 中 子 
的 动能 ,还 有 放射 出 的 各 种 射线 (主要 是 y 射线 ) 的 能 量 。 这 样 算 起 来 ,1 kg 铀 全 部 裂变 释放 的 
能 量 为 5.3X10% MeV, 约 合 8X1083 J, 比 1kg TNT 炸药 爆炸 释放 的 能 量 (4 19X105 J]) 约 大 
2 000 万 倍 ,相当 于 2 500 dd | 
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2% 


14.40 3Pu,3UU 以 及 UU 和 Pu 的 混合 物 裂变 的 相对 产 额 


14.5.2 实现 核 裂变 的 主要 方式 


1. 核 裂 变 的 机 制 

下 面 用 原子 核 的 液 滴 模 型 分 析 裂 变 的 原因 。 当 原子 核 从 球形 变 为 椭 球 形 时 ,体积 不 变 而 表 
面积 增 大 ,因而 表面 势能 增 大 ,库仑 势能 减 小 ,总 的 效果 是 势能 增 大 。 也 就 是 说 , 当 核 发 生 形变 ， 
变 为 椭 球 形 时 ,又 会 重新 回 到 球形 ,成 为 比较 稳定 的 状态 。 所 以 一 般 情况 下 不 容易 自发 产生 列 
变 。 实 际 上 ,也 发 现 了 核 自 发 裂变 的 情况 ,只 是 概率 非常 小 。 例 如 , 宇 U 自发 裂变 的 半衰期 为 
10”a,2Pu 自发 裂变 的 半衰期 为 105 a。 

但 是 ,如 果 原 子 核 俘获 一 个 中 子 后 ,就 成 为 复合 核 。 例 如 ,YU 俘获 一 个 中 子 后 ,形成 的 复 
合 核 为 U;”3U 俘获 一 个 中 子 后 ,形成 的 复合 核 为 型 U, 等 等 。 处 于 激发 态 的 复合 核 会 产生 振 
萝 , 改 变形 状 ,如 果 激 发 能 足够 大 ,将 会 导致 复合 核 的 分 裂 。 
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例如 ,全 U 的 激发 能 是 5. 1 MeV, 人 ~“U 的 激发 能 是 6.0 MeV。 人 而 人 “U 俘获 一 个 中 子 成 为 复 
合 核 革 U, 放 出 的 结合 能 是 6.8 MeVY ,这 一 能 中 足以 使 人 *U 发 生 分 裂 。 所 以 , 裤 U 只 需要 俘获 一 
个 能 量 不 高 的 中 子 , 即 所 谓 热 中 子 ( 指 室温 下 与 环境 达到 热平衡 态 的 中 子 , 能 量 为 KT, 在 300 开 
温度 下 ,能 量 为 0.025 eV ,速度 为 2 200 km/s, 也 称 慢 中 子 ), 即 可 发 生 裂变 。 但 是 ,2U 的 激发 
能 为 5.8 MeV,2”3U 的 激发 能 为 6.3 MeV ,而 28U 俘获 -- 个 中 子 成 为 复合 核 开 U, 放 出 的 结合 能 
只 有 5.3 MeV, 小 于 3 的 激发 能 ,因而 不 足以 使 *U 发 生 裂 变 。 要 想 使 型 U 发 生 裂 变 , 必须 
提高 人 射 中 子 的 能 量 , 达 到 1 MeV 以 上 ,使 其 成 为 所 谓 的 “ 快 中 子 ”。 

2. 链 式 反应 . 

235U 当 被 一 个 热 中 子 秦 击 后 ,产生 裂变 并 同时 释放 出 2 一 3 个 中 子 , 如 果 附 近 还 有 茸 YJ, 则 
这 些 中 子 击 中 汇 U 后 ,又 使 其 裂变 ,并 产生 第 二 代 中 子 , 继 续 导 致 周围 的 ”35U 发 生 裂变 并 放出 第 
三 代 中 子 , 不 断 继续 这 一 过 程 ,如 果 中 子 没有 损失 ,裂变 
反应 将 持续 下 去 ;并 不 断 加 强 , 直 至 全 部 的 他 U 都 发 生 裂 
变 为 止 。 这 种 反应 过 程 就 是 链 式 反应 ,如 图 14. 41 所 示 。 
由 于 每 一 次 裂变 并 放出 中 子 的 过 程 在 10-2 s 内 即 可 完 
成 ,所 以 如 果 有 足够 多 的 ”UU, 而 反应 过 程 又 不 加 控制 的 
话 ,将 在 瞬间 释放 出 巨大 的 能 量 ,形成 核 爆炸 。 

由 于 核 裂变 中 产生 的 中 子 ,其 动能 多 在 5 MeV 的 量 
级 , 故 是 快 中 子 , 快 中 子 与 铀 核 撞击 ,反应 截面 比 热 中 子 
小 得 多 , 约 为 1/200。 因 此 ,要 实现 链 式 反应 ,一 种 方法 是 
要 有 足够 多 的 窟 U 集中 在 一 起 ,使 其 线 度 大 于 中 子 的 平 
均 自 由 程 , 或 者 使 用 反射 中 子 的 材料 将 其 包 训 起 来 ,形成 
中 子 反射 层 , 这 样 一 来 ,只 要 反应 物 达 到 所 谓 的 临界 体 
积 , 链 式 反应 就 能 发 生 ,与 临界 体积 对 应 的 质量 就 是 临界 
质量 。 对 于 ~“U, 其 临界 体积 的 球 半 径 不 过 2.4 cm, 临 界 
质量 约 为 1 kg。 另 一 种 方法 是 将 快 中 子 减 速 ,成 为 热 中 
子 , 从 而 能 够 引发 并 使 链 式 反应 持续 下 去 。 

除了 2U, 天 Pu 也 能 在 热 中 子 的 码 击 下 发 生 链 式 反 
应 。 这 些 元 素 都 称 作 核 燃料 。: 天 然 铀 矿 中 ,中 仅 占 
.0.72% ,其余 99.27% 的 是 28U, 而 且 将 25 U 从 铀 矿 中 分 


”图 14.41 核 裂变 的 链 式 反应 


离 提 纯 需 要 复杂 的 设备 和 大 量 的 资金 。 而 ”Pu 在 地 球 上 并 非 天 然 存 在 的 ,最 初 是 由 美国 的 西 
博 格 .麦克 米 伦 等 于 1940 年 末 和 1941 年 初 ;在 回旋 加 速 器 中 发 现 的 。 后 来 在 天 然 铀 矿 中 也 发 
现 了 痕 量 的 ” Pu, 这 实际 上 是 一 U 通过 下 述 过 程 产生 的 ，: 


n 十 28U 一 > 33U—> Np+ e -1 十 ye 


SNp——> Pu+e + ve 
快 中 子 奢 击 2U 可 以 得 到 。 Pu, 这 倒是 为 的 利用 提供 了 极 好 的 途径 。” Pu 的 半衰期 为 
24 110 a, 在 裂变 反应 中 放出 能 量 和 中 子 的 情况 与 变 U 相似 .~ 如 的 半衰期 为 703. 8 x 10° a， 
Pu,2U 的 自发 衰变 都 以 a 衰变 为 主 。 
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3. 核反应 堆 

利用 链 式 反应 的 装置 之 一 就 是 核反应 堆 ( 也 称 原 子 反应 堆 ) ,这 是 一 种 可 控 的 链 式 反应 装 
置 。 将 核燃料 .中 子 减 速 剂 与 冷却 剂 放 在 一 起 ,就 构成 了 反应 堆 的 堆 芯 。 核 燃料 可 以 用 浓缩 铀 ， 
即 经 过 提纯 ,25U 含量 较 高 的 铀 ( 根 据 国 际 原 子 能 机 构 的 定义 ,55U 丰 度 为 3% 的 为 核电 站 发 电 
用 低 浓缩 铀 , 丰 度 大 于 80% 的 铺 为 高 浓缩 铀 , 其 中 丰 度 大 于 90% 的 称 为 武器 级 高 浓缩 铀 ,主要 
用 于 制造 核武 器 ), 也 可 以 用 天 然 铀 。 中 子 减 速 剂 主要 是 轻 水 或 重水 ,固态 石墨 或 液态 金属 ,其 
中 重水 同时 起 冷却 的 作用 。 链 式 反应 速度 (及 中 子 增值 速度 ) 的 控制 是 依靠 控制 棒 实 现 的 ,控制 
棒 用 确 或 锅 制 成 ,它们 对 快 中 子 有 很 大 的 吸收 截面 ,通过 插入 或 拔 出 控制 棒 来 改变 反应 堆 中 中 
子 的 增值 速度 。 为 防止 中 子 的 外 泄 , 将 堆 芯 用 中 子 反射 层 包围 起 来 ,中 子 反 射 层 多 用 石墨 和 钙 
制 成 。 反 应 中 产生 的 能 量 将 其 中 的 循环 水 加 热 产 生 蒸汽 , 即 可 利用 

如 果 按 反应 类 型 将 核反应 堆 分 类 ， 则 利用 热 中 子 的 称 作 热 核反应 堆 ， 其 中 用 轻 水 作 减 速 剂 
的 , 称 轻 水 堆 ; 用 重水 减速 剂 的 , 称 重 水 堆 。 由 于 轻 水 对 中 子 的 吸收 截面 很 大 ,所 以 轻 水 堆 使 
用 2sU 含量 为 3% 的 低 浓缩 铀 针 作 燃料 。 重 水 对 中 子 的 吸收 截面 小 , 因而 重水 堆 中 快 中 子 很 
多 , 快 中 子 可 以 引起 saU 的 裂变 反应 ,所 以 重水 堆 也 可 以 使 用 天 然 铀 作 燃 料 , 大 多 数 核电 站 都 使 
用 这 种 类 型 的 热 核 反应 堆 。 还 有 一 种 使 用 快 中 子 的 反应 堆 , 称 作 快 中 子 堆 。 这 种 反应 堆 没有 中 
人 的 裂变 。 这 种 

et 而 且 由 于 核 裂变 反应 中 产生 了 大 量 的 放射 性 同 详 素 、 中 
子 、 各 种 射线 以 及 轻 子 ， 还 是 科学 研究 的 重要 基地 ; 同时 ， 由 于 可 以 将 ”U 变 为 "Pu， 所 以 ,也 是 
核燃料 的 工厂 。 

4. 核武 器 . 

核 裂变 是 在 第 二 次 世界 大 战 时 期 被 发 现 的 ,而 且 这 一 事件 又 发 生 在 纳粹 德国 ,由 于 担心 希 
特 勒 首先 掌握 并 拥有 核武 器 ,在 多 名 科学 家 的 建议 下 ,美国 启动 了 “曼哈顿 工程 ”。 尽 管 这 一 工 
程 中 最 先 取得 的 成 就 是 实现 了 链 式 反应 的 人 工控 制 ,但 这 一 工程 的 目的 还 是 要 研制 原子 弹 。 
“曼哈顿 工程 ”集中 投入 了 大 量 的 人 力 和 财力 ,并 动员 了 全 美国 优秀 的 科学 家 ,终于 在 1945 年 7 
月 6 日 试 爆 了 第 一 颗 原 子弹 。 

原子 弹 也 是 依靠 链 式 反应 爆炸 的 ,由 于 用 作 军 事 目 的 ,要 求 质量 轻 、 体 积 小 .反应 激烈 、 威 力 
巨大 ,所 以 原子 弹 是 用 高 纯 的 浓缩 铀 (23U) 或 钱 (23Pu) 制 成 的 。 原 子弹 中 ,浓缩 的 核燃料 分 成 
两 块 ,每 一 块 不 到 链 式 反应 的 临界 体积 ;但 是 ,如 果 将 两 块 合 在 一 起 , 则 达到 临界 状态 ,立刻 爆 
人 炸 , 将 巨大 的 能 量 瞬间 释放 ,造成 罕见 的 破坏 。 主 要 有 两 种 方法 将 两 块 燃料 合 在 一 起 。 一 种 是 
将 两 块 燃料 分 开 置 于 圆 简 形 弹 体 的 两 侧 , 在 弹 体 中 引爆 炸药 ,将 它们 推 到 一 起 ,这 是 所 谓 的 “ 枪 
法 ”。 另 一 种 在 球形 核燃料 周围 布 满 炸药 ,一同 封 装 于 弹 体内 。 当 炸药 引爆 时 ,产生 的 压强 将 核 
燃料 向 中 心 压缩 ,这 全 其 中 原子 核 的 密度 迅速 提高 ,导致 中 子 的 平均 自由 程 变 短 , 因 而 可 以 达到 
链 式 反应 的 临界 体积 ,这 是 所 谓 的 “内 爆 法 ”。 

美国 第 一 颗 试 爆 的 就 是 用 内 爆 法 引 燃 的 钙 弹 。 当 时 ,纳粹 德国 已 经 灭亡 ,但 不 可 一 世 的 日 
本 还 在 太平 洋 战 场 上 苦 苦 挣扎 。 美 国政 府 既 不 愿意 牺牲 自己 士兵 的 生命 ,也 不 愿意 白白 浪费 纳 
税 人 的 钱 。 于 是 ,在 1945 年 8 月 6 日 ,向 日 本 的 广岛 投下 了 一 颗 绰号 为 “小 男孩 ”的 原子 弹 ( 图 
14. 42), 这 是 一 颗 枪 式 铀 弹 , 爆 炸 威力 约 为 14 000t TNT 当量 。8 日 又 向 长 崎 投下 了 另 一 枚 绰 
号 为 “胖子 ”的 内 爆 钱 弹 ( 图 14.43) ,爆炸 威力 约 为 20 000 t TNT 当量 。 发 动 了 侵略 战争 的 日 本 
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人 终于 日 食 其 灯 , 一 周 后 即 宣 布 无 条 件 投降 。 


a 常规 炸药 。“” 枪 简 


a 中 空 铀 “子弹 ” 圆柱 状 铀 邯 
14.42 “小 男孩 ”及 其 “枪法 ”引爆 装置 


快 爆炸 药 慢 爆 炸药 。 ”推进 剂 


图 14.43 “胖子 ”及 其 “内 爆 法 ”引爆 装置 


14.6 核 聚变 


14.6. 1 核 聚变 的 能 量 


_ 核 聚变 是 两 个 或 多 个 轻 原子 核 聚合 为 一 个 较 大 等 质量 原子 核 的 反应 。 

从 比 结合 能 蝎 线 可 以 看 册 ,质量 很 小 的 原子 核 ,其 比 结合 能 较 小 ,而 质量 中 等 的 原子 核 , 比 

合 能 要 大 得 多 。 所 以 如 果 轻 核 保 变 为 质量 较 大 的 原子 核 ,所 释放 出 的 能 量 是 相当 可 观 的 。 这 
一 14.6 也 能 看 出 另外 有 个 已 经 在 实验 室 观 察 到 的 核 课 变 反 应 及 其 所 产生 的 能 量 为 ， 


D+ 3T— >4He(3. 5 MeV) + n(14. 1 MevV) 


iD +iD . 3T(1.01 MeV) + p(3.02 MeV) 
| 3He(0.82 MeV) +n(2.45 MeV) 


D+3He—»$He(3.6 MeV) + p(14.7 MeV) 
3T+ iT——f$He+ 2n+11.3 MeV 
3He+3He 一 >#He+2p+12.9MeV 
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#EHe+p+n +12.1 MeV 
oa 8 MeV) +?iD(9.5 MeV) 

iHel 0.5 MeV)+n(l. SMG PO 9 MeV) 
22He+ 22.4 MeV 网 
县 3He +$He+n+2. 56 MeV. 
~ Li+p+5.0MeV - 
lBetn+3.4MeV 


| 
Se 


p+§Li—>4He(l.7 MeV) +3He(2.3 MeV) 
3He+§Li—>24He+p+16.9 MeV 


p+$B—>3$He+8.7 MeV 

上 述 都 是 轻 元 素 的 核 聚 变 反 应 ,以 所 的 同位 素 气 、 氛 的 聚合 ; 似 及 与 其 他 径 元 素 的 聚合 反应 应 为 
主 ,反应 中 所 放出 的 能 量 ， 虽然 都 不 及 一 个 55U 核 的 裂变 能 量 ， 但 它 们 的 质量 比 ”U 小 得 多 ， 所 
以 如 果 按 单个 核子 计算 的 话 ， 比 “ 记 要 大 4 售 左 右 。 i/ . 

还 要 指出 的 是 , 核 裂变 的 燃料 是 重 元 素 ， 在 地 球 上 的 储量 并 不 高 ; 自 氢 及 其 同位 素 的 储量 是 
极 高 的 ,海水 中 所 的 含量 约 为 氢 的 1/6 700, 如 果 全 部 提取 出 来 ,经 核 聚 变 可 转化 为 10* KW . h 
的 能 量 ,足以 供 地 球 上 的 人 类 消耗 上 百 亿 年 。 而 且 聚 变 反 应 既 没 有 辐射 也 没有 核 废料 产生 ,要 
安全 清洁 得 多 。 

但 是 ,由 于 聚变 反应 要 将 两 个 原 子 核 府 合 在 -起 ， 而 当 两 个 都 带 正 电荷 的 原子 核 靠 得 很 近 
时 ,排斥 力 迅速 增 大 ,也 就 是 说 ,要 克服 一 个 很 高 的 库仑 势 侄 才能 限 合 。 例 如 , 当 两 个 气 核 距离 
为 1.51 fm( 这 是 氛 核 的 半径 ) 时 ,相互 间 的 库仑 排斥 势 可 以 达到 942 keV。 还 不 仅 如 此 ,如 果 将 
一 个 加 速 的 气 核 射 向 靶 中 的 氛 核 ,还 要 与 电子 碰撞 ,而 与 电子 碰撞 的 散射 堆 面 比 与 气 核 磁 撞 的 
反应 截面 要 大 得 多 (10-2 cm2/(C10 38cm2) = 105), 人 射 的 气 核 将 能 量 都 损失 在 与 电子 的 散射 
中 ,只 有 百 万 分 之 一 的 气 核能 够 与 训 中 的 气 核 起 反应 ,因而 无 法 使 用 加 速 器 将 一 个 气 核 注入 到 
另 一 个 气 核 内 。 采 取 让 两 个 加 速 气 核 对 撞 的 方法 ,也 不 可 能 ,因为 氛 核 间 偏 转角 等 于 90 的 库仑 
散射 截面 为 10 2 cnz ,也 比 反应 截面 大 104 倍 ,所 以 对 撞 的 粒子 都 被 散射 到 其 他 方向 ,不 可 能 发 
生 聚 合 。 

因此 ,在 进行 了 各 种 理论 和 实验 上 的 尝试 之 后 ,人 们 接受 了 这 样 的 现实 :只 有 让 轻 元 素 处 于 
极 高 的 温度 下 ,它们 的 原子 核 由 于 做 剧烈 的 热 运动 ,相互 磁 撞 , 才 有 可 能 实现 聚合 ,发 生 聚 变 。 
如 果 气 核 热 运动 的 动能 达到 10 keV, 相 应 的 温度 是 10 K, 所 以 核 聚 变 也 称 作 热 核反应 。 在 这 
样 高 的 温度 下 ,所 有 的 原子 都 处 于 等 离子 态 , 即 电子 全 部 脱离 原子 核 的 束缚 ,等 量 的 正 电荷 与 负 
电荷 以 气体 的 形式 存在 。 


14.6.2 核 聚变 的 条 件 


由 于 热 核 反应 的 温度 极 高 ,不仅 反应 物 处 于 等 离子 态 , 而 且 一 旦 反应 物 接触 容器 壁 , 就 会 立 
刻 使 容器 处 于 等 离子 态 。 这 样 一 来 ,就 会 有 容器 壁 中 原子 序数 很 高 的 元 素 进入 反应 物 ,而 这 样 
的 元 素 做 高 速 热 运动 ,会 以 大 量 电磁 辐射 的 形式 辐射 能 量 , 从 而 使 反应 物 的 温度 迅速 降低 ,导致 
聚变 停止 。 劳 森 判 据 指 出 了 发 生 核 聚变 的 极限 条 件 。 所 以 ,不 能 让 等 离子 态 的 反应 物 与 其 他 物 
体 接触 ,而 需要 将 其 约束 在 一 个 空间 中 。 主 要 有 以 下 约束 方式 : 
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(1) 重力 约束 ”依靠 重力 (万 有 引力 ) 将 等 离子 体 约 束 在 一 起 ,这 是 恒星 中 核 聚变 的 主要 约 
束 方式 ,但 是 在 地 球 上 是 不 能 实现 的 。 

(2) 磁 约 束 ” 由 于 等 离子 体 是 带电 的 运动 粒子 ,所 以 可 以 用 强 磁场 控制 其 运动 ,同时 ,运动 
的 电荷 也 产生 磁场 ,该 磁场 又 产生 一 种 夭 缩 力 , 将 等 离子 体 限 制 在 一 个 固定 的 区 域内 。 

(3) 惯性 约束 ”如 果 让 聚变 反应 物 在 极 短 的 时 间 内 达到 极 高 的 温度 ,由 于 反应 物 的 惯性 ， 
它们 还 没有 来 得 及 分 散 开 来 ,聚变 反应 就 完成 了 ,所 以 ,惯性 约束 其 实 就 是 不 加 约束 。 

实现 惯性 约束 ,就 是 要 在 瞬间 提供 巨大 的 能 量 , 实 用 的 方法 ,一 是 利用 核 裂变 ,即将 轻 核 与 
原子 弹 放 在 一 起 ,利用 原子 弹 爆炸 的 能 量 引发 核 聚变 ,这 就 是 氢弹 的 原理 ,但 这 样 的 反应 过 于 剧 . 
烈 ,无 法 作为 能 源 利用 。 另 一 种 方法 是 利用 强 激 光 对 反应 物 加 热 , 为 了 控制 聚变 ,每 次 反应 所 释 
放 的 能 量 不 能 太 大 ,就 是 参与 反应 的 原子 核 数量 不 能 太 多 。 可 以 将 气态 的 气 ` 氛 充 人 一 个 直径 
不 超过 1 mm 的 小 球 , 制 成 训 丸 ,然后 以 强 激光 照射 ,实现 聚变 反应 。 在 照射 过 程 中 ,必须 使 邯 
丸 各 个 方向 均匀 加 热 和 受 力 ,所 以 要 求 多 路 功率 相等 的 激光 从 各 个 方向 同时 射 到 靶 丸 上 , 这 就 
是 激光 约束 核 聚 变 。 

【 例 14.23 证 明 以 速度 v 运动 的 原子 所 发 出 的 光子 频率 y 与 同一 静止 原子 所 发 出 的 光子 
的 频率 vy 之 则 满足 多 普 勒 关系 . 


解 、 原 来 静止 的 原子 发 射 光子 ,获得 反 冲 ,如 图 10.44 所 。， 
示 。 可 列 出 方程 组 A 


= ps : 图 14.44 ” 苦 止 原子 发 光 


Moc? = c VPp2+ 02c2 + pec 

解 得 所 发 光子 的 动量 为 pe = 30 下 = 如, 或 写作 2Mopy= (M8 Me?)c， 

原来 运动 的 原子 , 设 其 相应 的 物理 量 为 (P,E) ,发 光 后 由 于 反 冲 ,物理 量变 为 (P"， E') ,所 
发 出 的 光子 的 物理 量 为 (Pp ,Pyc), 发 光 过 程 如 图 10. 45 所 示 。 
此 过 程 的 方程 组 为 

全 = P' + 了 P， p I P2 + P2 — 2PPycos 0 

E=E +P E? = E?+2EPyc + P2c? 

两 式 相 减 , 得 到 


72 /2 
入 - Pp?= 寻 一 P2 -2P;( 上 2 - Peos 9) 
把 E2= Pc?+ Meict,E?=P?c?+ Ml?ct 代入 上 式 ,得 到 


Mi?c? = Moc? — 2P, (2 - Peos 9) 


Pp' 
14.45 运动 原子 发 光 


又 由 前 面 所 得 到 的 2Mops = CM8 一 02)c ,得 到 2Mop» =2Py (2 — Peos 0) , 即 
Moc 


possg 


由 于 


*。，411 。 


所 以 
P, = Moc “_ vl1l— ea 
”= Dr E a 

~ Pcoso 1- cos0 
即 

信和。 1 一 0 

4 三 yy - 

1—- cos0 i 

因此 ,两 者 之 间 满 足 多 普 勒 关系 。 
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